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Mission 
The overall mission of the Department of Animal and Range Sciences parallels South Dakota State 
University’s Land Grant Mission of providing education, research and professional outreach through the 
Cooperative Extension Service to the Citizens of South Dakota.  Two of the specific missions of the 
Department of Animals and Range Sciences are 1) to conduct research related to the animal and range 
sciences that will enhance the understanding and development of livestock and related industries and 2) 
to transfer to the citizens of South Dakota research technology and information on livestock production, 
range management and related livestock industries, which will enhance the quality of life of all persons.  
The goal of this Annual Beef Report is to disseminate new knowledge that is discovered at South Dakota 
State University to the producers and livestock industries of South Dakota. 
 
Biological Variation and Treatment Differences 
Variability naturally exists among individual animals and plants.  This variation can create problems 
when interpreting results from experiments.  For example: when cattle in one treatment (X) have a 
numerically higher average daily gain compared to cattle in another treatment (Y), this difference in 
weight might be due to animal variation and not due to the treatments.  Statistical analysis attempts to 
remove or reduce the natural variation that exists among animals and explains the difference due to the 
treatments. 
 
In the following research papers, you will see notations similar to (P < 0.05).  This means that there is 
less than a 5% chance that the difference between treatments is due to the natural variation that 
occurs.  This indicates that that there is greater than a 95% probability that the differences between 
treatments are the result of the treatments. You will also notice notations similar to (P = 0.10).  This 
means that there is a 10% chance that the difference between treatments is due to the natural variation 
that occurs.  This indicates that that there is a 90% probability that the differences between treatments 
are the result of the treatments. 
 
In most of the papers you will see an average, or mean, reported as 25 ± 2.3.  The first number is the 
average value for the treatment.  The second number is the standard error, or the variability that 
occurred, and explains how accurately the mean is estimated.  There is a 68% probability that the true 
mean will fall within 1 standard error of the listed mean and a 94% probability that the true mean will 
fall within 2 standard errors.   For this example we are 68% certain that the true mean is between the 
range of 27.3 and 22.7 and 94% certain that the true mean is between 29.6 and 20.4. 
 
Ways we decrease variability and improve the chance of measuring differences due to treatments 
include: having several animals in each treatment, replicating treatments several times, and using 
animals that are as similar as possible.  The use of statistical analysis in research allows for unbiased 
interpretation of results.  The use of statistical analysis in the research reported here increases the 
confidence in the results. 
 
 
Cody Wright, Beef Report Editor 
Conversion Tables 
 
The metric system is frequently used for reporting scientific data.  To aid in interpreting these data the following 
tables have conversions for common measurements from the metric system to the Standard English system. 
 
Metric English
0 C 32 F
1 milliliter 0.03 ounces
1 Liter 0.26 gallons
100 grams 0.22 pounds
1 kilogram 2.2 pounds
1 meter 3.28 feet
 
Commonly Used Abbreviations 
 
ADG   Average daily gain 
ADF   Acid detergent fiber 
AI  Artificial Insemination 
BCS  Body condition score 
BW  Body weight 
cm  Centimeter 
CIDR  Controlled internal drug releasing device 
cM  Centimorgan 
CP  Crude protein 
d  Days 
DE  Digestible energy 
DFD  Dark, firm, and dry (meat) 
DM  Dry matter 
DMI  Dry matter intake 
DNA  Deoxyribonucleic acid 
EDTA  Ethylene diamine tetra acetic acid 
EE  Ether extract 
F/G  Feed to gain 
g  Gravity 
GE  Gross energy 
GH  Growth hormone 
GnRH  Gonadotropin releasing hormone 
GLM  General linear model 
h  Hours 
HCW  Hot carcass weight 
in  inches 
Ins  Insulin 
KPH  Kidney, pelvic, and heart fat 
Kcal  Kilocalories 
lb  Pound 
LM  Longissimus muscle 
LMA  Longissimus muscle area 
MAS  Marker assisted selection 
m  Meter 
mm  Millimeter 
Mcal  Megacalories 
ME  Metabolizable energy 
min  Minutes 
mo  Months 
MP  Metabolizable protein 
NDF  Neutral detergent fiber 
NE  Net energy 
NEg  Net energy gain 
NEm  Net energy maintenance 
NEFA  Non‐esterified fatty acids 
OM  Organic matter 
PCR  Polymerase chain reaction 
PG  Prostaglandin 
PSE  Pale, soft, and exudative 
ppb  Parts/billion parts 
ppm  Parts/million parts 
32P  Phosphorus radioactive Isotope  
PUN  Plasma urea nitrogen 
QG  Quality grade 
QTL  Quantitative trait locus (singular) or loci 
(plural) 
RFLP  Restriction fragment length 
polymorphism 
REA  Ribeye area 
RNA  Ribonucleic acid 
s  Seconds 
SNP  Single nucleotide polymorphism 
TDN  Total digestible nutrients 
VFA  Volatile fatty acid 
wk  Weeks 
wt  Weight 
WW  Weaning weight 
YG  Yield grade 
yr  Years 
YW  Yearling weight 
The faculty members of the Animal and Range Sciences Department are always ready to answer your 
questions.  Our Brookings phone number is (605) 688‐5165.  Staff members in Rapid City (RC) may be 
reached at 605‐394‐2236.  Please feel free to give any one of us a call, or check out our departmental 
website:  http://ars.sdstate.edu.  You can find this 2010 Beef Report and other information at 
http://ars.sdstate.edu/extbeef/Publications.htm 
 
DEPARTMENT OF ANIMAL and RANGE SCIENCES ‐ FACULTY 
     
  SPECIALTY  RESPONSIBILITY 
     
BOTT, Rebecca  Equine Production and Management  Teaching, Extension, Research 
BRUNS, Kelly.  Live Animal/Carcass Evaluation  Teaching 
CLAPPER, Jeff  Swine Reproductive Physiology  Research, Teaching 
EIDE, Jennifer  Equine Management  Teaching 
GATES, Roger (RC)  Range Management  Extension, Research 
GONDA, Michael  Ruminant Animal Genetics  Research, Teaching 
HELD, Jeff  Sheep Nutrition, Production and 
Management 
Extension, Teaching 
HOLLAND, Ben  Feedlot Management  Extension, Research, Teaching 
HOSTETLER, Chris  Swine Reproductive Physiology  Research, Teaching 
JOHNSON, Pat (RC)  Range Science  Research, Teaching 
MCFARLAND, Doug  Muscle Biology  Research, Teaching 
MOUSEL, Eric  Range Livestock Management  Extension, Teaching 
MROZINSKI, John  Livestock Judging Team Coach  Teaching 
OLSON, Ken (RC)  Cow‐Calf Management  Extension, Research 
PERRY, George  Beef Reproductive Management  Research, Extension, Teaching 
PRITCHARD, Robbi  Ruminant Nutrition  Research, Teaching 
RUSK, Clint    Department Head 
SMART, Alexander (Sandy)  Range Management  Teaching, Research, Extension 
THALER, Robert  Swine Management  Extension, Research, Teaching 
UNDERWOOD, Keith  Meat Science  Extension, Teaching 
WALKER, Julie (RC)  Cow‐Calf Management  Extension, Research 
WEAVER, Amanda  Meat Science  Research, Teaching 
WERTZ‐LUTZ, Aimee  Ruminant Nutrition  Research, Teaching 
WINTERHOLLER, Sara  Cow‐Calf Management  Research, Teaching 
WRIGHT, Cody  Cow‐Calf Management  Extension, Research, Teaching 
 
* * * * * * * * * * * * * * * *  
 
Mention of a trademark name, proprietary product, or specific equipment does not constitute a guarantee, 
warranty, or endorsement of the product or equipment by South Dakota State University and does not imply its 
approval to the exclusion of products or equipment that may also be suitable. 
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Metabolizability of dried distillers grains plus solubles in finishing cattle diets1 
 
R. H. Pritchard2, J. W. McCarthick3, J. Knock4, D. L. Boggs5, and C. J. Mueller6 
 
Department of Animal and Range Sciences, South Dakota State University* 
 
BEEF 2010‐01 
 
SUMMARY 
 
The feeding value of dried distillers grains plus solubles (DDGS) is a combination of its contributions to 
protein nutrition as well as caloric intake of cattle. When DDGS is included in diets at levels where 
dietary CP has been met, the feeding value would primarily be a function of caloric density. A replicated 
4 x 4 metabolism study was conducted to measure the caloric value of DDGS at high inclusion levels.  
Diets were formulated to contain 0, 12, 24, or 36% DDGS. These finishing diets were fed to yearling 
steers during a 21 d adaptation prior to total fecal and urine outputs collection for 5 d. Increasing dietary 
DDGS caused increased (P < 0.01) energy density of diets. Organic matter digestibility was not affected 
(P > 0.15), but NDF digestibility improved (P < 0.01). Apparent N digestibility increased (P < 0.01) with no 
additional N retention (P > 0.15). Apparent DE increased (P < 0.01) with each incremental increase in 
DDGS, but metabolizable energy (ME) plateaued at 12% DDGS. The relationship of urine energy:urine N 
was altered (P < 0.01) by increasing dietary DDGS level. Once dietary CP requirements were met, DDGS 
had a ME value similar to the corn and SBM mixture it replaced. 
 
INTRODUCTION 
 
The feeding value of distillers grains is an enigma because it is a significant source of protein and energy. 
A typical response to improved protein nutrition is improved energetic efficiency. It becomes difficult 
therefore to use production scale experiments to differentiate the ME content of DDGS and its influence 
on DMI. Knowing the ME content of DDGS would be beneficial when pricing DDGS into least cost 
formulations at higher levels once dietary CP has been met. 
 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Yearling crossbred steers (n = 8; BW 975 lb) were used to determine the ME content of DDGS in high 
grain content diets. Diets (Table 1) were formulated to provide a dose titration of 0, 12, 24, and 36% 
DDGS. The DDGS was substituted for rolled corn and soybean meal. Diets were offered ad libitum. 
 
The experiment was designed as a replicated Latin square. In each 28 d period, adaptation occurred over 
21 d. Total collections of feces and urine occurred over 5 d and there were 2 d for transition. One steer 
                                                 
1 This project funded by the South Dakota Corn Utilization Counsel and the Beef Nutrition Program. 
2 Distinguished professor. 
3 Graduate student.  
4 SDSU undergraduate student, currently working for Trans‐Ova, Sioux Center, IA. 
5 Professor, currently at Kansas State University. 
6 SDSU graduate student, currently asst. professor at Oregon State University. 
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had to be removed from the study after Period 2. His records were deleted from all periods resulting in 7 
observations per treatment. 
 
Table 1.  Diet formulations1 
  Diet DDGS, % 
Treatment  0  12  24  36 
Cottonseed hulls  10.00  10.00  10.00  10.00 
Rolled corn  74.00  68.00  56.00  44.00 
Soybean meal  6.00  0.00  0.00  0.00 
Distillers grains  0.00  12.00  24.00  36.00 
Supplement2,3  10.00  10.00  10.00  10.00 
         
DM, %4  89.81  90.07  90.69  91.31 
CP, %4  10.77  10.95  13.54  16.11 
NDF, %4  18.03  22.06  26.26  30.46 
GE, Kcal/g4  4.087  4.167  4.251  4.334 
1 DM basis. 
2 Due to pelleting concerns, 50% of the supplement consisted of rolled corn. 
3 Provides vitamins and minerals to meet or exceed nutrient requirements (NRC, 1996). 
4 Based on laboratory analysis of samples during collections.
 
Complete diets were mixed prior to collection periods. During diet preparation each ingredient was 
sampled 4 times for determining composition. Total diet composition and relevant variable intakes were 
reconstructed from ingredient analyses, mixing records, and orts composition. During collection periods, 
steers were housed in digestion stalls that accommodated total feces and urine collections. Feces and 
urine outputs were recorded and sampled daily.  Aliquots of daily samples were used to make 5 d 
composites for analyses. 
 
In all samples, N was determined as Kjeldahl N and gross energy (GE) was determined by bomb 
calorimetry. To determine GE of urine, urine was first lypholyzed onto a cotton matrix. Dry matter 
content of feed and fecal samples was determined by drying components at 60oC until a constant weight 
was achieved. Composition values (CP, NDF, GE, etc.) were corrected to DM determined at 100oC. 
Calculation of ME did not include any correction for gaseous energy losses.   
 
Statistical analysis was accomplished using the PROC MIXED module of SAS where main effects included 
square, period, diet, and square x diet. Steers within square was assigned as a random effect. Least 
squares means generated by this model were separated by Fischers t test.   
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Diets fed closely approximated targeted DDGS inclusion levels (Table 2). Dietary CP was slightly lower 
than anticipated because of the low CP content of the corn used in this experiment. Dietary CP, GE, NDF, 
and ash content increased (P < 0.01) with increasing DDGS content as would be anticipated. As is typical 
in these types of experiments, intake was low relative to expected levels for these diets and cattle. That 
probably leads to an over estimate of digestion coefficients than would be realized at higher intakes. 
 
Digestibility of DM and OM were similar among diets (Table 3). Digestibility of NDF and CP increased 
(P < 0.01) with increasing dietary DDGS.  Both of which were expected. The NDF of DDGS would be more 
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digestible than the NDF of the cottonseed hulls (CSH) used as the roughage source. Increasing DDGS 
effectively diluted out the indigestible NDF contribution from CSH. A similar outcome occurs for CP as 
metabolic fecal N is diluted out by increasing digestible CP intake associated with increased dietary 
DDGS.  
 
Table 2.  Diet composition with increasing levels of DDGS 
  Diet DDGS, %     
  0  12  24  36  SEM  P Value 
Actual DDGS, %  0.0 ± 0  12.2 ± 0.09  24.3 ± 0.13  36.3 ± 0.16     
DMI, kg/d  7.85  8.44  7.71  7.12  0.683  NS1 
CP, %  10.63a  11.02b  13.46c  16.10d  0.134  0.01 
OM, %  95.80b  96.00b  95.47a  95.35a  0.114  0.01 
NDF, %  18.5a  22.4b  26.8c  31.2d  0.39  0.01 
ADF, %  10.1a  10.8b  12.3c  13.8d  0.16  0.01 
ASH, %  4.20a  4.00a  4.53b  4.65b  0.114  0.01 
GE, Mcal/kg  4.089a  4.172b  4.239c  4.316d  0.014  0.01 
1 NS = P > 0.15. 
a,b,c,d Means differ; P values noted on tables.
 
Table 3.  Digestibility of diet fractions with increasing levels of DDGS 
  Diet DDGS, %     
  0  12  24  36  SEM  P Value 
Digestibility             
    Dry matter, %  71.0  72.0  73.4  73.3  1.26  NS1 
    Organic matter, %  72.5  73.3  75.0  74.7  1.24  NS 
    NDF, %  25.3a  36.7b  49.0c  54.5d  2.01  0.01 
    ADF, %  25.4a  31.5a  39.2b  46.0b  2.55  0.01 
1 NS = P > 0.15. 
a,b,c,d Means differ; P values noted on tables.
 
There were linear (P < 0.01) increases in N intake, apparent N digestibility, and urinary‐N excretion in 
response to increasing dietary DDGS (Table 4). If digestible CP intake is in excess of requirements it will 
be excreted in the urine. There were no increases in N intake or urinary N output between 0 and 12% 
DDGS. There was only a small increase in dietary CP content between these diets due to variable 
composition of ingredients that probably affected the outcome. Increases in urinary N output with no 
concurrent improvement in N retention for diets 24 and 36% DDGS (Table 4) suggest that the 12% DDGS 
diet met dietary CP requirements. 
 
Table 4.  Nitrogen digestion and retention with increasing levels of dietary DDGS 
  Diet DDGS, %     
  0  12  24  36  SEM  P Value 
Nitrogen             
    Intake, g/d  134a  149ab  166bc  183c  13.7  0.05 
    App. dig., %  63.7a  65.3a  71.7b  75.5c  0.97  0.01 
    UN, g/d  56.0a  49.8a  74.2b 102.5c  5.95  0.01 
    NR, g/d  28.8  47.3  45.1  35.8  9.02  NS1 
1 NS = P > 0.15. 
a,b,c Means differ; P values noted on tables. 
UN = urinary N; NR = N retention. 
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Gross energy intake was similar among diets. There was an increase (P < 0.01) in DE as DDGS content 
increased (Table 5). The 36% DDGS had 9% more DE than the 0% DDGS diet. The ME content of diets 
increased (P < 0.05) over the control when 12% DDGS was fed; but there were no subsequent increases 
in ME at 24 and 36% DDGS. The improvement in ME corresponded to the diet that met CP 
requirements. Once the CP requirement was met, DDGS had an energy value similar to the corn‐SBM 
blend that it replaced. That ME determination does not include any correction for gaseous energy 
losses, which would theoretically be higher as the NDF content of diets increased with increasing DDGS 
content. 
 
 
Table 5.  Energy partitioning of the diets with increasing levels of DDGS 
  Diet DDGS, %     
  0  12  24  36  SEM  P Value 
GE intake, Mcal/d  32.038  35.191  32.613  30.775  2.8420  NS1 
DE, Mcal/kg  2.878a  2.985ab  3.098bc  3.138c  0.0536  0.01 
ME, Mcal/kg  2.778a  2.904b  2.976b  2.971b  0.0547  0.05 
1 NS = P > 0.15 
a,b,c Means differ; P values noted on tables.
 
 
The energy content of urine can be estimated as 60 kJ/g N based upon the typical non‐amino acid N 
content of urine. In this presumption, the principle, energy containing, nitrogenous component of urine 
would be hippuric acid and urea. Table 6 shows urinary energy losses based upon bomb calorimetry as 
well as urinary energy losses estimated from N content.  When urinary energy (UE) was estimated from 
N content, the values exceeded bomb calorimetry values by 6.8, 6.4, 14.0, and 26.0% for diets 0, 12, 24, 
and 36% DDGS respectively. This may reflect a significant increase in NH4
+ excretion at higher DDGS 
inclusion levels.  Normally, NH4
+ excretion is in response to maintaining acid base balance. Excess amino 
acid uptake and/or elevated NDF fermentation associated with higher DDGS content diets may evoke 
such a response. 
 
 
Table 6.  Urine energy content and output with increasing levels of dietary DDGS 
  Diet DDGS, %     
  0  12  24  36  SEM  P Value 
UE1, Mcal/d  0.752ab  0.672a  0.935b  1.167c  0.0789  0.01 
UE2, Mcal/d  0.803a  0.715a  1.066b  1.471c  0.0854  0.01 
1 Determined using isoperibol calorimeter
2 Calculated using the formula 60 kJ/g N (Blaxter, 1989) 
a,b,c Means differ; P values noted on tables.
 
 
The results of this experiment suggest that DDGS has an available energy content similar to corn. It also 
provides evidence that production studies that suggest a higher energy value for DDGS may actually be 
showing a metabolizable protein response. 
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SUMMARY 
 
A de‐oiled distillers grains (dDGS) product was evaluated as a primary supplemental CP source in 
finishing diets. The 3 dietary treatments used were: SBM/Urea) as a control, typical of feedlot diets; 
dDGS) where dDGS replaced all of the SBM and some urea; and dDGS/SBM) where a 90% dDGS/10% 
SBM (N basis) blend was fed iso‐nitrogenous to the other diets. Eighteen pens of 8 steers each were fed 
these finishing diets for 132 d. There were no differences in steer performance or carcass traits 
attributable to diet. The dDGS product can be used effectively to replace oilseed meals and some of the 
urea in finishing diets. 
 
INTRODUCTION 
 
One progression on the horizon in ethanol production is recovery of the corn oil for use in synthesis of 
biodiesel. Extracting the oil from conventional DDGS should result in a reduction in caloric content and a 
concentration of fiber and nutrients. This would increase the relative emphasis on the value of the crude 
protein fraction. We were provided access to a supply of de‐oiled distillers grains (dDGS) and chose to 
determine the value of the CP fraction relative to SBM and urea in finishing diets for feedlot cattle. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
The study was designed to involve 3 dietary treatments based on substitution of de‐oiled distillers grains 
(dDGS) for soybean meal (SBM) and urea. Substitutions were iso‐nitrogenous where dDGS replaced 
corn, soybean meal, and urea. The three diets shown in Table 1 all contained a fixed amount of a custom 
liquid supplement formulation that served to provide urea, monensin and tylosin, and other micro‐
ingredients at common levels across all diets. Briefly, these diets were: SBM/urea) as a control typical 
for feedlots; dDGS) dDGS replaced SBM, dry urea, and corn; and dDGS/SBM) where a 90/10 (N basis) 
dDGS/SBM supplement replaced dry urea and corn. There were 6 pens of 8 steers assigned to each diet 
in a completely random designed experiment. 
 
Steers previously used in receiving‐backgrounding studies at our facility were used in this experiment.  
The cattle had been in the feedlot for > 60d prior to initiating the experiment. As such, there were no 
incoming cattle processing procedures indicated. The 144 steers used were selected from a pool of 151 
steer calves based upon pre‐test body weight data. The allotment process involved ranking steers by 
body weight and then assigning a randomized sequence of treatment codes. Steers were then ranked by 
body weight within treatment and then assigned a random sequence of replicate numbers. Treatment x 
replicate described one pen of steers.  
                                                 
1 This research was funded by a grant from VeraSun Inc., Aurora, SD. 
2 Distinguished professor. 
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Cattle were fed twice daily. Feed records were compiled weekly (or more frequently if necessary) and 
tracked as DMI•hd‐1•d‐1. To track diet DM, CP, and ingredient formulations (DMB), feed ingredients 
were sampled weekly. Diet formulations and composition were reconstructed from those assay values 
and corresponding feed batching records. The six pen replicates on each diet were fed from single feed 
batches. A slick bunk management approach was used. There were 3 step‐up diets that included 40, 22, 
and 11% roughage to acclimate steers to the final diets. The final diet (Table 1) was first offered at 22d 
on feed. The test protein sources used in all diets were pelleted. 
 
Table 1.  Actual formulations and compositions of finishing diets1 
  Treatments   
  SBM  dDGS  dDGS/SBM  SEM 
Grass hay, %  4.04  4.05  4.05  0.05 
Whole shelled corn, %  53.73  47.45  47.84  0.21 
High moisture ear corn, %  32.33  32.43  32.41  0.28 
Liquid supplement, %2  4.47  4.48  4.48  0.02 
Pelleted supplement, %  5.44  11.59  11.23  0.04 
  SBM3  (5.02)  ‐  (1.12)   
  Urea3  (0.42)  ‐  ‐   
  dDGS3  ‐  (11.59)  (10.11)   
         
Dry matter, %  74.93  74.84  74.88  0.31 
Crude protein, %  13.28  13.20  13.24  0.04 
NDF,%a  14.43  18.40  17.93  0.13 
Ash, %a  2.50  2.68  2.67  0.02 
1 All values except DM on DM basis. 
2 Contained 45% CP from urea; 678 g/T monensin; 164 g/T tylosin; fortified with minerals and vitamins to 
meet or exceed NRC requirements. 
3 Values in parentheses are totaled as pelleted supplement. 
a Treatments differ (P < 0.01). 
 
All individual steer body weights (d 0, 28, 56, 84, 112, and 132) were measured in the morning before 
feed was delivered. There was no fasting or water deprivation. During the d 28 weighing process, steers 
were implanted with Revalor S. Feed records were compiled to correspond with intervals between 
weigh dates. For all interim period reporting, performance calculations were made using unshrunk body 
weights. For cumulative performance calculations, final BW (d 132) was shrunk 3%. There are also 
carcass adjusted data reported where final live body weight was calculated as HCW divided by a 
constant dressing percentage of 62.5%. 
 
On d 132, only the morning half of feed was delivered. Cattle were loaded out at 1700 for delivery to 
Tyson Fresh Meats at Dakota City, NE. Harvest occurred the following day at 0700. Individual identity of 
steers was tracked through the slaughter process to allow recovery of carcass data. Individual carcass 
records were compiled to generate pen mean records for statistical analyses. 
 
Data were analyzed by procedures appropriate for a completely random design experiment. All 
production data were evaluated by considering pen to represent the experimental unit. Feed 
composition record replicates were by weeks and were tested only while steers were on the finishing 
diets. When means separations were appropriate, they were accomplished using Fischers t test. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
 
By virtue of oil extraction, the primary feeding value of dDGS in feedlots will be as a source of CP. There 
must be an adequate supply of ruminally degradable CP (DIP) to optimize utilization of high concentrate 
diets. The dDGS has a relatively low DIP component that must be considered. In this study the control 
diet contained 1.12% urea and 5% SBM. When the 100% dDGS was fed, it replaced 100% of the CP from 
SBM and 0.42% points urea as well as approximately 6.5% points of dietary corn. This substitution 
involved replacing carbohydrates as well as DIP containing compounds. Soybean meal was substituted 
for dDGS in the third treatment to provide additional degradable true protein.  The dDGS/SBM diet was 
essentially a positive control to confirm adequacy of dietary DIP in the dDGS diet. 
 
Steers fed dDGS initially had higher (P < 0.05) ADG than steers fed the control diet (Table 2). This was in 
part due to higher (P < 0.05) DMI when dDGS was fed and perhaps in part due to greater fill associated 
with dDGS. The dDGS diets contained more NDF than the control diet (Table 1). Digesta retention time 
and water holding capacity was probably increased due to the higher dietary NDF content of dDGS diets. 
 
The dDGS diet resulted in numerically higher DMI throughout the study. The difference was significant 
from 1 to 28d and 85 to 112d, but this corresponded to increased ADG only during the initial 28 d. 
Cumulative DMI was only 2.9% greater for dDGS vs. SBM/urea and did not differ (P > 0.15). The F/G 
responses at 28 and 56 d probably reflect fill influences on BW rather than differences in metabolic 
efficiency. 
 
Diet did not (P > 0.10) cause cumulative response differences in ADG, DMI, or F/G (Table 3). The lack of 
differences is a relevant positive outcome. Comparable intake and efficiencies suggest that the dDGS did 
have sufficient DIP to meet needs.  Furthermore, if one can expect similar cattle performance, it 
simplifies doing least cost formulations for these types of diets. 
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Table 2.  Interim periods steer performance 
  Treatment   
  SBM/urea  dDGS  dDGS/SBM  SEM 
Initial BW, lb  769  769  771  2.0 
         
d28 BW, lb  887b  891b  903a  2.7 
1 to 28 d         
     ADG, lb  4.21b  4.38b 4.71a  0.087 
     DMI, lb  17.15b  17.47ab  17.63a  0.118 
     F/G  4.07b  4.00b  3.74a  0.104 
 
d56 BW, lb  1022  1044  1033  6.1 
29 to 56 d         
    ADG, lb  4.82a  5.44b  4.65a  0.195 
    DMI, lb  22.17  23.17  22.70  0.393 
    F/G  4.62ab  4.26a  4.93b  0.166 
 
d84 BW, lb  1137b  1155a  1147b  4.6 
57 to 84 d         
    ADG, lb  4.12  3.98  4.07  0.132 
    DMI, lb  24.02  24.55  24.11  0.273 
    F/G  5.84  6.19  5.97  0.224 
 
d112 BW, lb  1244a  1264b  1256a  6.3 
84 to 112 d         
    ADG, lb  3.82  3.90  3.89  0.143 
    DMI, lb  25.50a  26.51b  25.81a  0.149 
    F/G  6.76  6.83  6.67  0.258 
         
d132 BW, lb  1331  1350  1339  7.8 
113 to 132 d         
    ADG, lb  4.33  4.31  4.16  0.216 
    DMI, lb  25.38  25.76  25.39  0.420 
    F/G  5.91  6.10  6.13  0.236 
a,b Means without common superscripts differ (P < 0.05).
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Table 3.  Cumulative 132 d performance on shrunk or carcass adjusted basis 
  Treatment   
  SBM/urea  dDGS  dDGS/SBM  SEM 
Final BW1, lb  1291  1310  1299  7.6 
    ADG, lb  3.95  4.10  4.00  0.054 
    DMI, lb  22.69  23.35  22.99  0.218 
    F/G  5.75  5.70  5.75  0.050 
Carcass adjusted         
    Final BW2, lb  1283  1298  1298  7.6 
    ADG, lb  3.90  4.02  3.99  0.047 
    F/G  5.83  5.81  5.76  0.063 
1 3% pencil shrink applied. 
2 Derived from HCW, lb/0.625. 
 
 
There were no differences in carcass traits attributable to diet (Table 4). At the inclusion levels used and 
by virtue of being de‐oiled, no effects on carcass traits were expected. At 80% Choice and 5% YG 4 
carcasses, these cattle graded well above the industry average. While such work should be replicated for 
confirmation, it does appear that when used as it was in these diets, that dDGS is a suitable source of 
supplemental CP in high quality beef production programs. The determination of value of higher 
inclusion levels of dDGS in finishing diets will require additional studies. 
 
Table 4.  Carcass traits1 
  Diet   
  SBM/urea  dDGS  dDGS/SBM  SEM 
Dress, %2  62.1  62.0  62.5  0.26 
HCW, lb  802  812  812  4.1 
REA, in2  12.49  12.69  12.87  0.182 
KPH, %  2.35  2.31  2.28  0.037 
Marbling score3  5.63  5.47  5.78  0.112 
Yield grade  3.33  3.30  3.40  0.069 
Choice and Prime, %  81.0  79.5  80.2  5.61 
1 Pen basis. 
2 Includes 3% shrink of final live weight. 
3 4.00 = Selecto; 5.0 = Smallo. 
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SUMMARY 
 
A novel germ fraction is being generated by the BFrac™4 process. The 20% fat, dry, flowable material is a 
potential source of concentrated energy to include in Northern Plains feedlot diets. A metabolism study 
with wethers was conducted to evaluate how ruminants would respond to this additional fat intake in 
finishing diets. Total collections of urine and feces were conducted on 23 wethers fed pelleted, 
high‐corn content, iso‐nitrogenous diets that included 0, 10, 20, or 30% germ. Each 6‐d collection period 
followed 21 d adaptation periods.  Increasing BFrac™ germ content caused (P < 0.01) an increase in DMI 
and a linear (P < 0.001) decrease in DM digestibility, probably due to the effect of DMI. There was a 
quadratic (P < 0.01) increase in EE digestibility, plateauing at 10% germ. Dietary DE, kcal/g declined 
linearly (P < 0.01) but DE intake (kcal/d) increased linearly (P < 0.05) because of higher DMI.  There was 
no (P > 0.15) dietary effect on N digestibility, but there was a linear (P < 0.01) reduction in N retained. 
The increase in DE intake and decrease in N balance suggest that diets containing 20% or 30% germ had 
an antagonistic impact on metabolism. 
 
INTRODUCTION 
 
Co‐products generated by the ethanol industry make feedstocks available for cattle feeding that are 
high in oil and/or protein at relatively low cost for the nutritive value they contain.  The lower cost 
incentivizes feeding at elevated levels.  To optimize use of these co‐products, it would be useful to have 
a greater knowledge regarding practical upper limits for oil and protein inclusion in ruminant diets.  The 
germ stream from the BFrac™ process is rich in oil (20%) and compatible with most feedlot feed 
handling equipment.  We used sheep as a ruminant model to evaluate how high oil inclusion (from 
germ) affects utilization of high grain content diets. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
The four dietary treatments represented germ inclusion levels of 0, 10, 20, and 30% in high concentrate 
diets (Table 1). Germ replaced corn and SBM on an iso‐nitrogenous basis. To maintain an appropriate 
Ca:P ratio, the high phosphorus content of germ forced inclusion of increasing levels of limestone that 
replaced corn. Complete diets, formulated to meet nutrient requirements were fed in pelleted form. 
 
The digestion study involved a 21‐d adaptation to diets and a 6‐d total collection period. There were 24 
lambs (BW = 90 ± 2.5 lb) stratified by weight across the four dietary treatments (Table 1).  Lambs were 
fed ad libitum. Total collection of feces and urine was achieved using metabolism crates in a climate‐
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3 Graduate student. 
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controlled room with a 12‐h light/dark schedule.  Daily feed, feces, and urine samples were pooled (10% 
aliquots) within lamb and were analyzed in the Ruminant Nutrition labs, SDSU, for DM, CP, NDF, ADF, 
ash, EE, and GE. One lamb was removed from the 20% germ diet for health reasons unrelated to diets. 
 
Table 1.  Metabolism study dietsa 
  % Germ 
Item  0  10  20  30 
Beet pulp  10.00  10.00  10.00  10.00 
Corn  79.70  70.50  61.56  52.63 
Germ  0  10.00  20.00  30.00 
SBM, 44%  8.30  6.95  5.34  3.72 
Limestone  1.45  2.00  2.55  3.10 
Ammonium Cl  0.25  0.25  0.25  0.25 
TM salt  0.30  0.30  0.30  0.30 
         
CP, %b  11.72  11.58  11.48  11.66 
EE, %b  3.92  6.59  6.77  8.72 
GE, Mcal/kgb  4.168  4.188  4.252  4.308 
a Dry matter basis.  Included supplemental Vitamins A, D, and E.  Contained 30 g 
lasalocid/T. 
b Laboratory determinations.
 
The statistical analysis used was appropriate for a completely random designed experiment with 6 
replicates per treatment. Since DMI was affected by diet, and DMI affects digestion kinetics, all variables 
except DMI were evaluated in a model using DMI as a covariate. Responses were tested for linear and 
quadratic aspects using polynomial contrasts. Pairwise comparisons of least squares means were 
accomplished using a protected (P < 0.05) Fischers t test. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
As was observed in a related cattle feeding study, germ content caused a linear increase in DMI (Table 
2).  Dry matter, organic matter, and GE digestibility (expressed as DE) all declined linearly (P < 0.01) with 
increasing dietary germ content (Table 2). These responses were not due to changes in protein or fiber 
digestibility as those digestion coefficients were not affected by diet. 
 
The EE digestibility increased between 0 and 10% germ diets and then plateaued, resulting in a 
quadratic response (P < 0.01). The initial increase in EE digestibility was probably due to 1) dilution of 
endogenous EE losses, and 2) higher digestibility of EE in germ than in basal feed ingredients. The latter 
point should have caused EE digestibility to increase more at higher dietary germ levels, but that did not 
occur. An upper limit on fat digestion may have prevented this. Even so, total fat absorption (g/d) 
increased linearly (P < 0.001) with higher germ diets with values of 24, 49, 48, and 74 g/d, respectively. 
 
The increased EE digestion (absolute quantity) and higher DMI caused daily DE intake to increase in spite 
of reduced digestion coefficients. The apparent DE intakes were 2.47, 2.79, 2.70, and 3.20 Mcal/d, 
respectively. The response was linear (P < 0.05) and suggests a more positive energy balance with 
increasing dietary germ.  However, N retention (NR) decreased linearly (P < 0.01) with increasing germ.  
Since diets were iso‐nitrogenous and N digestibility was not affected, this reduction in NR suggests that 
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either energy or amino acids were limiting lean growth. Protein deficiencies typically cause reductions in 
DMI. In this situation, DMI increased, suggesting that limited amino acid supply was not involved. 
 
An alternative hypothesis is that large amounts of fatty acid absorption may force ruminants to increase 
de novo production of oxaloacetic acid (OAA) or glycerol to accommodate storage of these fatty acids as 
triglycerides. Labile amino acids may have been drawn upon to meet this demand, resulting in a 
reduction in amino acids available for growth. This theory could explain the reduced N retention in this 
experiment and would be consistent with the reduced ribeye area observed in the steer feeding 
experiment.  This metabolic adjustment would increase metabolic heat production, which might have 
been reflected in the linear increase (P < 0.01) in feed/gain in the finishing steer experiment. 
 
 
Table 2.  Influence of dietary germ level on feed utilization1 
  % Germ       
  0  10  202  30  SEM  P < 3  L, Q4 
DMI, g/d‡  674a  775a 755a  935b  61.7  0.01  L 
DE, kcal/g  3.62b  3.59b 3.57b  3.48a  0.025  0.01  L 
Digestibility, %               
   DM  87.96c  85.77b 84.59b  81.68a  0.596  0.001  L 
   OM‡  89.74c  88.36b 87.10b  84.34a  0.501  0.001  L 
   NDF  67.8  67.2  67.8  62.0  3.41  NS5   
   ADF  70.8  69.8  70.4  64.5  4.16  NS   
   EE  81.9a  88.2b  86.6b  88.9b  1.06  0.01  Q 
   N  77.8  77.4  76.2  76.0  0.72  NS   
               
N retention, g/d‡  4.43c  4.64c 3.13b  2.08a  0.449  0.01  L 
1 Least square means. 
2 n = 5.  In all other treatments n = 6. 
3 Probability value for diet. 
4 L or Q indicates linear or quadratic responses, respectively. 
5 Not significant. 
a,b,c  Means differ (P < 0.05). 
‡ DMI : 10 & 20 v 30 (P < 0.09). 
  OM digestion : 0 v 10 (P = 0.08). 
  N retention : 0 v 20 (P = 0.08). 
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SUMMARY 
 
The objective of this research was to determine shifts in metabolism associated with differences in 
marbling relative to total fatness in beef carcasses. Dietary starch is thought to optimize accumulation of 
intramuscular adipose (IAT). The two mechanisms used to alter IAT accumulation were to substitute 
either readily fermentable fiber or corn oil for starch from corn. The model involved yearling steers (n = 
144) during a 131 d finishing phase. The control diet contained 8.5% roughage and 81.2% corn. A higher 
fiber finishing diet included substitution of chopped, high moisture ear corn (43.7%) and dried corn 
gluten feed (18.2%) for corn. Corn germ was included to provide 0, 2, or 6% corn oil in both the starch 
and fiber diets. Carbohydrate source (CHO) affected (P < 0.05) apparent energy content of the diet.  The 
higher fiber diet resulted in lower ADG, higher DMI, and lower gain/feed. This lowered hot carcass 
weight (HCW) from 832 to 801 lb (P < 0.01) but did not alter other measured carcass traits.  The low 
level germ inclusion caused (P < 0.05) higher ADG and heavier HCW but reduced marbling (P < 0.05) and 
the ratio of marbling to total carcass fatness. Qualitative carcass traits were, in general, not affected (P > 
0.10) by the higher germ inclusion. A sub‐population of steers that were highest (n = 12) and lowest (n = 
12) in marbling relative to total carcass fatness (M2Ratio) were scrutinized more closely to understand 
more about why marbling is or is not accumulated. Differences in M2Ratio were not associated with 
HCW or fatness, but were associated with marbling (P < 0.001). Serum collected early in the feeding 
period from high M2Ratio steers caused higher (P < 0.05) satellite cell proliferation and differentiation 
rates in vitro than serum from low M2Ratio steers. This response diminished with additional days on 
feed. These results indicate that dietary carbohydrate source has minimal influence on carcass fat 
distributions, but that dietary oil dramatically alters circulating metabolites and is antagonistic to the 
production goal of high marbling and high cutability carcasses. 
 
INTRODUCTION 
 
The cattle industry has concerns as to whether corn distiller’s grains (CDG) causes relatively lower 
marbling and cutability in fed cattle carcasses. A cursory review of our data base indicated this may be 
occurring. Furthermore, we had observed that higher inclusion levels of dry milled corn germ caused a 
substantial decrease in nitrogen retention in wethers fed high concentrate diets. Reduced N retention 
would be expected to correspond to lower muscle growth, which in turn could be reflected as lower 
cutability of the carcass. We had also observed a trend toward smaller LMA and increased fatness in 
carcasses of cattle fed comparable diets. 
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Our theory was that the oil fraction of the germ was the causative agent. Corn distiller’s grains have 
relatively lower and more variable corn oil content than corn germ. If corn oil is the causative agent, this 
would fit the inconsistent observations regarding any relationships between dietary CDG and carcass 
traits. 
 
This experiment was designed to seek insight into mechanisms that may be involved in lowering quality 
grades and cutability of carcasses when beef cattle are fed elevated dietary corn oil via feeding corn 
processing co‐products. Cattle performance and carcass traits are discussed here.  Metabolic profile 
responses to diet are described in a companion report included in this issue. 
 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Cattle Management 
 
Diets for finishing cattle were defined to include no corn milling co‐products (CO) or to provide 2% (LO) 
or 6% (HI) added corn oil from corn germ.  
 
These levels of germ were fed in high starch (S) or high fiber (F) finishing diets. The higher fiber diets 
included substitution of chopped high moisture earlage and dried corn gluten feed for rolled high 
moisture corn and dry whole shelled corn. These diets were used as a 3 x 2 factorial arrangement of 
treatments with main effects of germ level (GERM n = 3) and carbohydrate source (CHO n = 2). 
 
Cattle were fed twice daily. Diets were prepared in a stationary mixer. Diet ingredients were sampled 
each week, and nutrient composition was determined. True diet formulations were calculated from 
actual ingredient inclusion in batches of feed and the weekly compositional values for each ingredient.  
The diets reported in Table 1 depict these true formulations. Energy values reported are based upon 
tabular (NRC, 1996) values for each ingredient. Diets were fortified to meet or exceed known nutrient 
requirements (NRC, 2000). Feed records were summarized at 7 d intervals for compiling diet 
composition data and for calculating DMI. 
 
These diets were evaluated in 144 steers (initial BW 770 lb Sd 33 lb). Steers were approximately 10 mo of 
age and had been on site for >65 d. They were selected based upon uniformity of body weight from a 
group of 168 steers that had remained healthy since arrival at the feedlot.  To allot steers to treatments, 
2d prior to initiating the study, steers were weighed, ranked by BW, and then sequentially assigned to 
CHO diets S or F.  Steers were then sorted by CHO diet, ranked by BW, and then randomly assigned to 
GERM level.  The process was repeated to assign steers to pen replicates (n = 3). At each step in the 
process, data were tested to confirm that mean BW and variance were similar across main effects. The 
combination criteria of CHO, GERM, and replicate constituted a pen. The allotment process resulted in a 
representative stratification of initial BW in each pen. Steers were physically sorted to test pens 2 d prior 
to starting the experiment.   
 
Individual BW were determined starting at 0800 initially and at 28‐d intervals during the study except 
the last period (25 d). Revalor‐S implants were administered to all steers during the day 28 weighing 
process.  The feeding study duration was 137 d. 
 
Ultrasound measurements of ribeye area, ribfat depth, and percent intramuscular fat were acquired 77 
and 6 d prior to harvest, corresponding to 60 and 131 d on feed. 
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Table 1.  True diet formulations and compositions.1
  High starch   Low starch
Germ Level  Control Low   High   Control   Low   High
Item  x   Sd x Sd   x Sd   x Sd   x Sd   x Sd
Sorghum silage, %  8.64  0.75 8.64 0.75 8.64 0.76   8.39 0.83 8.39 0.83 8.39 0.83
Whole shelled corn, %  41.26  0.55 37.08 0.61 28.98 0.68   25.51 0.80 21.09 0.65 12.16 0.37
High moisture corn, %  39.94  0.38 39.94 0.38 39.93 0.37   ‐ ‐   ‐ ‐   ‐ ‐
High moisture earcorn, %  ‐  ‐ ‐ ‐   ‐ ‐   43.69 1.45 43.69 1.46 43.68 1.49
Soybean meal, %  5.84  0.45 5.47 0.60 4.39 0.73   ‐ ‐   ‐ ‐   ‐ ‐
Germ, %  ‐  ‐ 4.55 0.08 13.75 0.24   ‐ ‐ 4.42 0.17 13.37 0.50
Corn gluten feed, %                18.21 0.29 18.21 0.28 18.21 0.27
Supplement2, %  4.32  0.05 4.32 0.05 4.32 0.05   4.20 0.15 4.20 0.15 4.19 0.14
Monensin, g/T  29.4  0.37 29.4 0.36 29.3 0.34   28.5 1.00 28.5 1.00 28.5 0.98
Dry matter, %  71.97  0.98 72.19 0.96 72.65 0.92   69.99 1.07 70.21 1.05 70.66 1.02
Crude protein, %  12.98  0.60 13.05 0.62 13.03 0.59   12.04 0.13 12.25 0.13 12.69 0.13
NDF, %  13.33  0.44 14.00 0.43 15.32 0.42   20.29 1.02 20.95 1.03 22.29 1.04
ADF, %  6.26  0.31 6.55 0.31 7.11 0.30   8.88 0.63 9.19 0.64 9.81 0.64
Ash, %  3.18  0.12 3.16 0.11 3.09 0.11   4.20 0.15 4.20 0.14 4.20 0.14
Germ EE, %3  0    2.09 0.04 6.32 0.11   0    2.04 0.08 6.15 0.23
NEM, Mcal/cwt
4  93.11  0.28 95.45 0.32 100.18 0.39   88.01 0.27 90.26 0.27 94.83 0.36
NEG, Mcal/cwt
4  61.79  0.28 63.73 0.31 67.68 0.37   57.03 0.28 58.89 0.28 62.65 0.33
1 All values except DM on a dry matter basis.
2 Supplement provided vitamins and trace minerals to meet or exceed nutrient requirements.  One common supplement was used in all diets and contained 
monensin and tylosin. 
3 Ether extract contributed from germ. 
4 Based on tabular NE values for ingredients fed.
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Termination of the feeding phase was targeted for an overall average ribfat depth of 0.5 in.  On the final 
day in the feedlot, only the morning feed delivery was made. Beginning at 1600 h steers were loaded on 
trucks and shipped to Tyson Fresh Meats, Dakota City, NE (145 mi).  Slaughter began at 0700 the 
following day. 
 
Individual steer identity was tracked through the slaughter and grading processes. For carcass 
composition comparisons, 3 steers from each pen had been previously identified as nearest to the mean 
initial BW. Carcasses from these steers were isolated and anatomical reference points for 9‐10‐11 rib 
sections (Hankins and Howe, 1946) were marked on the left side of each carcass. These reference points 
were used to recover rib sections during fabrication 24 h after grading was completed. 
 
The 9‐10‐11 rib sections were taken to the SDSU Meat Lab.  Soft tissue and bone were separated and 
weighed. Soft tissue was then processed through a sausage chopper and homogenized for subsequent 
water, fat, and protein determinations. Water content was considered weight loss during 72 h freeze 
drying.  These dehydrated samples were then used to determine fat content by ether extraction using a 
Soxhlet apparatus (AOAC, 1990).  Crude protein of the dry, fat‐free residue was determined by the 
Kjeldahl procedure (AOAC, 1990). Ash (650o C, 12 h) was determined on dehydrated samples.  Each 
assay was conducted in triplicate, and composite totals for water, protein, fat, and ash within sample 
ranged from 98.7% to 100.1%. 
 
The MRatio is a method that normalizes dissimilar units for comparing marbling with carcass fatness.  
The following equation was used:  
 
[  (Obs Var1 – Var1  x ) ] ‐ [ (Obs Var2 – Var2  x )  ] Var1 Sd  Var2 Sd
 
Means and standard deviations used were from the whole population. When both variables deviate 
normally, the resulting value = 0. The MRatio reported used marbling and ribfat depth as variables 1 & 2, 
respectively. For M2Ratio calculations, percent carcass fat derived from 9‐10‐11 rib sections was used as 
variable 2. 
 
Statistical Analysis 
 
Statistical analysis of cattle performance and carcass variables were conducted using procedures 
appropriate for a 2 x 3 factorial arrangement of treatments for a completely randomized design. Pen 
was considered the experimental unit. Statistical analyses were conducted using the GLM module of SAS 
(SAS institute, Raleigh, NC). 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Dietary targets were achieved (Table 1), cattle performance was good (Table 2), and the harvest target 
of 0.5 in. ribfat was reached (Table 3). There were no indications that the production aspect of the 
project would compromise affects on the targeted dependent carcass trait variables. The main effects of 
CHO and GERM level are presented independently as there were no CHO x GERM level interactions 
detected for any production or carcass traits.  
 
Level of CHO affected cattle performance in a manner that was predictable. The higher fiber content 
diet had a lower energy density, which should result in increased DMI, lower gain efficiency, and 
possibly lower ADG (Table 2). Each of these responses occurred (P < 0.05) for the 137‐d feeding period. 
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This resulted in lower (P < 0.01) final BW and HCW on the higher fiber diet. We should expect cattle of 
similar mature size to have a similar body composition at a common body weight. Current growth 
models also assume that at a common body composition, the intramuscular fat (IMF) content of the 
longissimus is similar, regardless of body weight.  Finally, there is a prevailing dogma that diets of higher 
starch content promote IMF deposits. Cumulatively, these factors should result in lower carcass fatness 
and disproportionately lower IMF or marbling steers fed the high fiber diet. In contrast to these 
principles, there were no differences in ribfat depth, marbling scores, MRatio, carcass fat content, or 
M2Ratio. 
 
 
Table 2.  Cumulative 137 d steer performance by main effects
  Diet    Germ  
  Starch  Fiber   Control Low High  EMS
n  9  9 6 6 6   
Initial BW, lb  770  770 762 768 770  5.7
Final Live BW, lb1  1310a  1275b 1288 1303 1286  166.7
Adjusted 2             
  Final BW, lb  1331d  1282e 1307b 1317a 1296c  12.72
  ADG, lb  4.10a  3.74b 3.90ab 4.01a 3.84b  0.006
  DMI, lb  23.25a  24.32b 23.85 24.10 23.40  0.128
  F/G  5.69a  6.51b 6.13 6.04 6.12  0.036
  Gain/Feed, g/kg  176  154 164 167 164  16
1 Include 3% shrink. 
2 Final BW = hot carcass weight/0.625. 
a,b,c Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.05). 
d,e Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.01).
 
 
The LO level inclusion of germ improved (P < 0.05) ADG over the HI germ inclusion but ADG on both LO 
and HI treatments were similar to the Control. Unlike previous work at South Dakota State University, 
the HI germ level did not cause lower ADG or G/F compared to CO (Table 2). Carcass weight was highest 
for LO germ and was lowest for HI germ (P < 0.05), but differences were small (Table 3). The contrast of 
CO versus pooled GERM levels indicated that GERM caused (P < 0.05) lower marbling and lower MRatio 
(Table 3) at a constant ribfat depth and lower M2Ratio (P < 0.05) without altering carcass fatness 
(Table 4). 
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Table 3.  Influence of main effects on carcass traits
  Diet  Germ  
  Starch  Fiber Control Low High  EMS
HCW, lb  832d  801e 816b 823a 810c  36.5
LMA, in2  12.41  12.19 12.42 12.33 12.15  0.619
Ribfat, in.  0.50  0.48 0.48 0.49 0.47  0.007
Marbling1  597  584 607a 579b 584ab  0.080
KPH, %  2.54  2.71 2.57 2.66 2.63  0.330
MRatio2  ‐0.102  ‐0.001 0.120a ‐0.292b 0.018a  0.0632
1 500 = Smallo; 400 = Slighto. 
2 Difference as marbling‐ribfat divergence from population means. 
a,b,c Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.05). 
d,e Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.01).
 
Table 4.  Carcass composition estimates from 9‐10‐11 rib sections
  Diet    Germ  
  Starch  Fiber   Control Low High  EMS
Edible Carcass              
  Fat, %  31.42  30.76 30.78 31.49 31.01  2.372
  Protein, %  15.09  15.28 15.26 15.07 15.22  0.338
  Water, %  52.17  52.60 52.61 52.06 52.50  2.281
             
  M2Ratio
1  ‐0.089  0.081 0.280x ‐0.163y ‐0.128y  0.1157
1 M2Ratio based on marbling and carcass fat content.
x,y Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.10).
 
Ultrasound data (US) at 60 d on feed was obtained on 149 head (Table 5). No differences were found for 
LMA due to CHO or GERM. Steers consuming S diets had greater (P < 0.05) US ribfat measurements than 
steers fed F.  No differences were found for GERM. Marbling development quantified by the percentage 
of intramuscular fat content was greater (P < 0.05) for S than F (4.64 vs. 4.44).  Steers consuming the CO 
germ had greater (P < 0.05) US IMF than the LO or HI germ treatments (4.71 vs. 4.40 vs 4.49, 
respectively). The MRatio was lower (P < 0.05) for S cattle because of greater ribfat depth.  MRatio was 
lower for LO germ (P < 0.05) compared to CO, but was not different from HI. 
 
Ultrasound data at 131 d on feed was obtained on 138 head. Again, there were no treatment effects 
(P > 0.10) on LMA.  Between CHO, higher ribfat was maintained by steers fed the S diets (0.52 vs. 0.47 
cm; P < 0.05). No diet effects were observed for percent IMF or MRatio at this latter (131 d) point in 
growth. 
 
These results indicated that increased fiber in the finishing diet from corn gluten feed and high moisture 
corn cobs had a predictable effect on cattle performance (lower efficiency) but did not alter the rate of 
accumulation of intramuscular fat.  In contrast, inclusion of increasing levels of corn germ oil affected 
performance differently from performance predictions based upon dietary NE content.  Supplemental 
corn germ oil also altered the distribution of adipose in the carcass.  
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Table 5.  Influence of main effects on interim measures of carcass ultrasound traits 
  Diet    Germ  
  Starch  Fiber   Control Low High  EMS
60 d             
  LMA, in2  11.07  11.10 11.01 11.24 11.01  1.214
  Ribfat, in  0.34a  0.32b 0.33 0.33 0.33  0.004
  IMF, %1  4.64a  4.44b 4.71a 4.40b 4.49c  1.077
  MRatio2  ‐0.04  0.10 0.159a ‐0.118b 0.037ab  1.607
       
131 d             
  LMA, in2  13.08  12.96 13.11 13.17 12.77  1.336
  Ribfat, in  0.52a  0.47b 0.50 0.50 0.48  0.009
  IMF, %1  5.60  5.32 5.47 5.47 5.44  1.667
  MRatio2  ‐0.16  0.16 ‐0.040 ‐0.017 0.059  1.655
1 Intramuscular fat, %. 
2 MRatio based on marbling and ribfat depth. 
a,b,c Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.05).
 
 
20 
Effect of supplemental fat from dried distillers grains with solubles or corn oil on nutrient 
digestibility1 
 
A. J. Bartosh2, A. E. Wertz‐Lutz3, and C. L. Wright3 
 
Department of Animal and Range Sciences, South Dakota State University 
 
BEEF 2010‐05 
 
SUMMARY 
 
The objective of this experiment was to determine the effects of supplemental fat from either dried 
distillers grains with solubles (DDGS) or raw corn oil on the digestibility of nutrients and long chain fatty 
acids. When compared to corn grain and grass hay, DDGS have considerably greater levels of fat, which 
may negatively influence rumen microbes and nutrient digestibility. Six medium‐framed crossbred 
steers (initial BW = 602 ± 23.6 lb) were used in a Latin square design to determine apparent total tract 
digestibility of diets formulated with no supplemental fat or supplemental fat from either DDGS or raw 
corn oil. Steers were randomly assigned to of 1 of 3 dietary treatments: 1) supplemental fat from DDGS 
(DG); 2) supplemental fat from corn oil (OIL); 3) no supplemental fat (NO OIL; Table 1). The DG 
treatment was comprised solely of dried distillers grains with solubles (DDGS). The OIL treatment was 
comprised of a combination of high‐protein dried distillers grains (HP DDG), corn bran, and corn oil 
formulated to be isonitrogenous and isolipid to the DG treatment. The final dietary treatment (NO OIL) 
was a combination of HP DDG and corn bran formulated to be isonitrogenous to the DG and OIL 
treatments, but with no additional fat. Treatment diets were administered over 3 consecutive 19 d 
feeding periods that consisted of 14 d diet adaptation followed by 5 d total collection. No differences 
were observed for DM, OM, ADF, NDF, or N, digestibility. Ether extract digestibility was lower in NO OIL 
compared to DG and OIL. Apparent digestibility of C17:0 was the lowest for OIL and greatest for DG; NO 
OIL was intermediate but different from both DG and OIL. C18:0 apparent digestibility was greatest for 
DG, lowest for OIL; NO OIL was intermediate but not different from either DG and OIL. C18:1c9 
digestibility was greatest for DG, intermediate for OIL and least for NO OIL. Apparent digestibility of 
C20:3, C20:5, C22:2, total C20, and total conjugated linoleic acid were greater in DG and OIL than in NO 
OIL. These results suggest that providing low concentrations of supplemental fat as either DDGS or raw 
corn oil to growing steers on high forage diets will not influence digestibilities of DM, OM, ADF, NDF, or 
N. Digestibilities of ether extract and certain FA are affected by fat inclusion. Low levels of supplemental 
fat from either DDGS or corn oil may be included in high‐forage rations fed to growing beef steers with 
no adverse affects on digestibility of nutrients or FA. 
 
INTRODUCTION 
 
Additional dietary lipid increases available energy to the animal; however, but does not provide 
fermentable energy to rumen microbes. Dried distillers grains with solubles contain between 10‐12% 
fat, large amounts of NDF and low amounts of lignin; which ultimately provides a readily digestible fiber 
source to serve as a partial replacement for forages or concentrates. When compared to corn grain and 
grass hay, DDGS has considerably greater levels of fat, which may negatively influence rumen microbes 
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and nutrient digestibility. Whitney et al. (2000) reported decreased dry matter (DM) digestibility when 
heifers on high‐forage rations were fed 6% supplemental fat from soybean oil, but not when fed 3% 
supplemental fat from soybean oil. In addition, Vander Pol et al. (2007) reported in high‐grain diets, the 
digestibility of fat from corn oil was 70%, but digestibility of fat from wet distillers grains with solubles 
was 81%. The objective of this experiment was to examine the affects of supplemental fat from either 
dried distillers grains with solubles or raw corn oil on the digestibility of nutrients and long chain fatty 
acids (LCFA; C12:0 and greater). 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Six medium‐framed crossbred steers (initial BW = 602 ± 23.6 lb) were used in a Latin square design to 
determine apparent total tract digestibility of diets formulated with no supplemental fat or 
supplemental fat from either DDGS or raw corn oil. The South Dakota State University Animal Care and 
Use Committee approved all care, handling, and sampling procedures used in this experiment prior to 
trial initiation.  
 
Twenty‐one days prior to trial initiation, steers were brought to an indoor metabolism experiment 
facility and placed in slatted‐floor pens. Steers were fed a common diet of 65% medium‐quality grass 
hay and 35% DDGS beginning at 2.0% of their BW until approximate ad libitum intake was reached. A 5 d 
mock collection period took place 14 d prior to the initiation of the experiment to adapt the steers to 
collection procedures. After the mock collection, animals were randomly assigned to of 1 of 3 dietary 
treatments: 1) supplemental fat from DDGS (DG); 2) supplemental fat from corn oil (OIL); 3) no 
supplemental fat (NO OIL; Table 1). The DG treatment was comprised solely of dried distillers grains with 
solubles (DDGS). The OIL treatment was comprised of a combination of high‐protein dried distillers 
grains (HP DDG), corn bran, and corn oil formulated to be isonitrogenous and isolipid to the DG 
treatment. The final dietary treatment (NO OIL) was a combination of HP DDG and corn bran formulated 
to be isonitrogenous to the DG and OIL treatments, but with no additional fat. A vitamin and mineral 
supplement formulated to meet or exceed NRC (2000) requirements was incorporated into the 
treatment when the treatments were mixed together. All 3 treatments received a basal diet of medium‐
quality grass hay. 
 
A summary of diet composition and nutrient analysis is presented in Table 1. Fatty acid compositions of 
the grass hay and the concentrate portion of each treatment diet are presented in Table 2. The DG, OIL, 
and NO OIL treatments comprised 35% of the diet DM to provide the maximum amount of fat possible 
from DDGS without inducing health problems due to S intake. All dietary ingredients and available water 
were analyzed for S concentration prior to trial initiation to compare S intake with the maximum 
tolerable S concentration of 0.5% of diet DM for cattle on forage‐based diets (NRC, 2005).  
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Table 1. Diet composition. 
  Treatment1 
  DG  OIL NO OIL
Item  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ % of diet, DM‐basis ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
Grass hay  61.36  62.11  62.10 
DDGS2  35.00  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Corn bran  ‐‐‐  24.28  23.94 
HP DDG3  ‐‐‐  8.33  11.06 
Corn oil  ‐‐‐  2.39  ‐‐‐ 
Supplement4  3.64  3.64  3.64 
Nutrient analysis  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ % ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
  DM  92.38  91.87  91.65 
  CP  14.54  14.84  14.83 
  Ash  9.65  8.15  7.86 
  ADF  27.25  28.63  29.07 
  NDF  50.94  53.73  55.82 
  EE  4.52  4.45  2.24 
1DG = supplement comprised of dried distillers grains with solubles; OIL = supplement comprised of high protein 
dried distillers grains with solubles, corn bran, and corn oil; NO OIL = supplement comprised of high protein dried 
distillers grains with solubles and corn bran. 
2DDGS = dried distillers grains with solubles. 
3HP DDG = high protein dried distillers grains. 
4Formulated to meet or exceed NRC (2000) requirements for vitamins and minerals.
 
 
Table 2. Fatty acid composition of feeds. 
    Treatment2 
Fatty acid1  Grass hay  DG OIL NO OIL
  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ g/100g ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
C12:0  0.32  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
C14:0  2.65  0.15  0.88  0.38 
C16:0  14.10  13.05  13.57  12.26 
C18:0  1.14  2.24  2.90  2.76 
C18:1 (cis 9)  2.29  12.84  10.92  13.64 
C18:1 (cis 11)  0.28  0.41  0.39  0.41 
C18:2  9.04  60.45  52.01  60.29 
C18:3 (n‐3)  24.30  2.37  8.03  3.35 
C18:3 (n‐6)  2.10  0.34  0.93  0.39 
C20:0  1.73  0.48  0.44  0.47 
C20:5  3.54  2.44  2.58  1.32 
C22:4  0.73  0.18  0.21  0.15 
Others  12.81  2.89  1.60  1.79 
1Fatty acids expressed as number of carbons:number of double bonds; C18:3 (n‐3) = γ‐linolenic acid; C18:3 (n‐6) = 
α‐linolenic acid; Others = sum of C14:1, C16:1, C20:1, C20:2, C20:3, and C24:1. 
2DG = supplement comprised of dried distillers grains with solubles; OIL = supplement comprised of high protein 
dried distillers grains with solubles, corn bran, and corn oil; NO OIL = supplement comprised of high protein dried 
distillers grains with solubles and corn bran.
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The experiment was conducted as a replicated Latin square design with 3 consecutive 19 d feeding 
periods that consisted of 14 d diet adaptation followed by 5 d collection. Steers were fed twice daily 
(0700 and 1900) in 2 equal feed deliveries that, together, approximated ad libitum intake. If a steer had 
no feed refusals for 3 consecutive d, feed delivered was increased by 0.5 lb of DM. Feed delivery was 
decreased by 0.5 lb DM if a steer’s daily feed refusal was more than 2 lb per d for 3 consecutive d. 
 
Feed ingredients and dietary treatments were sampled on each treatment mixing date and stored at ‐
20oC until laboratory analysis. Treatments were mixed in allocations large enough to provide adequate 
supply throughout each adaptation and collection period. Feed refusals were removed, weighed, and 
individually stored at ‐20oC before each morning’s feed delivery. 
 
On d 12, steers were moved to collection stanchions for a 2 d acclimation period followed by a 5 d 
collection period. On d 13 of each diet adaptation period, the sheath of each steer was closely clipped to 
minimize hair contamination of urine samples. Fecal pans and urine collection harnesses were placed on 
the steers after 0700 feed delivery on d 14. Clean plastic sheeting was placed behind each fecal 
collection pan to facilitate total fecal collection. While in the stanchions, steers remained on the twice 
daily feeding schedule (0700 and 1900).  
 
Feces and urine were collected after the 0700 feed delivery over 5 consecutive d using fecal collection 
pans and urine collection bags. Fecal pans were emptied at the end of each 24 h period. Feces was 
weighed wet, mixed, and sampled in two 10% aliquots (by wet weight) prior to being frozen at ‐20oC. 
Urine was collected in waterproof canvas pouches worn by the steers and aspirated off immediately via 
continuous vacuum into glass carboys. Squares of cheesecloth covered the end of the aspiration tube 
that was placed into the urine collection bag to further minimize contamination of urine samples. Urine 
bags were checked every 2 to 4 h to ensure total collection occurred. Carboys contained 200 mL of 6 N 
hydrochloric acid to maintain urine pH between 2‐3. Urine was emptied from carboys as required, but at 
least every 24 h at which time carboys were replenished with acid. Urine was weighed and quantified 
volumetrically prior to the collection of two 10% aliquots (by volume), which were then stored at ‐20oC 
until laboratory analysis. 
 
Individual dietary feed ingredients and orts were dried using a forced air induction oven at 60oC for 24 h 
or until no further water loss occurred. Dried samples were ground in a Wiley mill to pass through a 1 
mm screen. One 10% aliquot of fecal material from each steer per period was dried at 60oC in a forced 
air induction oven until no further water loss occurred (typically between 48 and 72 h). Fecal samples 
from each steer in each period were corrected for DM content and composited into a 50 g laboratory 
subsample. The remaining composited fecal material was stored at ‐20oC. Ground feed and fecal 
samples were stored individually at room temperature in plastic bags until laboratory analysis. 
Subsamples were assayed for CP, NDF and ADF, ash, ether extract (EE), and LCFA concentrations.  
 
Apparent total tract digestibility of each nutrient and fatty acid were calculated using the following 
equation: 
 
  Apparent total tract digestibility (%) = [(DM consumed)(Proportion of nutrient in feed DM) – (Fecal 
DM)(Proportion of nutrient in feces DM) / (DM consumed) (Proportion of nutrient in feed DM) ] * 100. 
 
The experiment was conducted as a Latin square design with steer as the experimental unit. Nutrient 
and fatty acid apparent total tract digestibility were analyzed using the PROC GLM method of SAS (SAS 
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Inst. Inc., Cary, NC). Means were separated using the PDIFF option and significance was declared at P < 
0.10. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Steer Performance 
 
Steer performance data are presented in Table 3. Calculations were averaged across treatments for the 
duration of the digestibility trial, as interim body weights were not recorded during this experiment. 
Steers consumed between 1.75 and 2.44% of their body weight (DM basis). 
 
Table 3. Steer performance. 
Item  Average  SD  Range 
DMI, lb/d  12.7  1.2  10.8 – 13.9 
DMI, % BW  2.11  0.24  1.75 – 2.44 
ADG, lb/d  1.35  0.46  0.33 – 0.85 
G:F  0.104  0.028  0.067 – 0.140 
 
Nutrient Digestibility 
 
Nutrient digestibility data are presented in Table 4. No differences were observed for DM, OM, ADF, 
NDF, or N, digestibility. 
 
Table 4. Intake and apparent total tract digestibility.
  Treatment1    
Item  DG  OIL NO OIL SEM2  P‐value
Intake, lb/d           
   DM  12.70  12.79  12.86  0.26  0.915
   OM  11.47  11.75  11.84  0.24  0.544
   ADF  3.46a  3.66b  3.73b  0.07  0.071 
   NDF  6.46a  6.88b  7.17b  0.13  0.022 
   EE  0.57a  0.57a  0.29b  0.01  <0.001 
   Nitrogen  0.31  0.31  0.31  0.01  0.172 
Apparent total tract digestibility, % 
   DM  59.2  57.7 58.5 1.7 0.825
   OM  62.5  60.8 61.9 1.4 0.719
   ADF  49.5  49.0  51.8  2.2  0.633 
   NDF  56.0  54.8  56.9  1.9  0.748 
   EE  86.6a  86.1a  75.6b  2.0  0.008 
   Nitrogen  53.6  55.9  57.4  2.2  0.508 
1DG = supplement comprised of dried distillers grains with solubles; OIL = supplement comprised of high 
protein dried distillers grains with solubles, corn bran, and corn oil; NO OIL = supplement comprised of 
high protein dried distillers grains with solubles and corn bran. 
2SEM = standard error of the mean. 
a,bMeans within a row lacking common superscripts differ.
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Acid detergent fiber and NDF intake were lower (P = 0.071 and 0.022, respectively) for DG when 
compared to OIL and NO OIL. Differences in ADF and NDF intakes may be explained by differences in 
ADF and NDF concentrations of the dietary ingredients. The same components (corn bran and high 
protein dried distillers grains with solubles) comprised the OIL and NO OIL ration; these two feedstuffs 
were not used in the DG treatment. The ADF and NDF analyses indicated higher concentrations for OIL 
and NO OIL than that of DG. Apparent total tract digestibility of EE did not differ between DG and OIL; 
however, both values were greater than the apparent digestibility of NO OIL. Perhaps a difference of 
more than the 2% additional fat in the current experiment would have produced differences in EE 
digestibility. Apparent total tract N digestibility was not affected by treatment. 
 
Fatty Acid Profiles 
 
While differences in FA profiles can be calculated, results cannot truly be considered a measure of 
digestibility. Biohydrogenation processes in the rumen can alter FA concentrations such that certain FA 
leave the rumen in higher concentrations than what entered the rumen. Fatty acid retention was 
calculated as the difference between intake and fecal FA concentrations. If fecal FA concentrations were 
greater than that of the intake, calculations of apparent total tract FA digestibility were not performed 
or considered in statistical analysis. Fatty acid retention and apparent total tract digestibility estimates 
may not be accurate, and should be considered comparative estimates between treatments only, not as 
absolute values of FA concentrations.  
 
Table 5. Apparent digestibility of fatty acids. 
  Treatment1     
Fatty acid2  DG  OIL NO OIL SEM3  P‐ value 
C17:0  37.44x  1.32y 15.56z 4.76  0.002 
C18:0  97.83 x  ‐5.18 y  43.69x,y  26.77  0.073 
C18:1c9  96.42 x  95.68x,y  95.00 y  0.29  0.026 
OCLA4  91.14 x  86.08 x  77.55 y  2.27  0.009 
C20:3  70.01 x  68.08 x  56.94 y  1.94  0.003 
C20:5  62.86 x  56.59 x  5.16 y  8.95  0.003 
C22:2  61.92 x  59.51 x  47.75 y  2.18  0.004 
Total cis C18:1  96.07 x  95.47 y  94.87 z  0.22  0.016 
Total C20  74.06 x  77.80 x  54.79 y  5.16  0.029 
Total CLA5  87.72 x  85.84 x  77.63 y  2.04  0.018 
1DG = supplement comprised of dried distillers grains with solubles; OIL = supplement comprised of 
high‐protein dried distillers grains with solubles, corn bran, and corn oil; NO OIL = supplement 
comprised of high protein dried distillers grains with solubles and corn bran. 
2Fatty acids reported in μg fatty acid/mL plasma; expressed as number of carbons:number of double 
bonds. 
3SEM = standard error of the mean. 
4OCLA = other, unidentified conjugated linoleic acid. 
5Total CLA = sum of OCLA and CLAc9t11. 
 
Apparent digestibility of C17:0 was the lowest for OIL and greatest for DG; NO OIL was intermediate but 
different from both DG and OIL. C17:0 and other odd‐carbon FA are typically considered de novo 
products of microbial fatty acid synthesis. Long chain FA may be fermented to form C17:0, which is most 
likely the case in the current experiment. C18:0 apparent digestibility was greatest for DG, lowest for 
OIL; NO OIL was intermediate but not different from either DG and OIL. The FA profiles of all dietary 
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ingredients included large quantities of various C18 FA; however, the form of the fat may account for 
the disparity in C18:0 digestibility between DG and OIL. C18:1c9 digestibility was greatest for DG, 
intermediate for OIL and least for NO OIL. Furthermore, total cis‐C18:1 digestibility was greatest in DG, 
intermediate for OIL and least for NO OIL. The final groups of FA to display significance were C20:3, 
C20:5, C22:2, an unidentified CLA isomer (OCLA), total C20, and total CLA. In each instance, apparent 
digestibility was greatest in DG and OIL (Table 11). C18 and C20 isomers were present in the dietary 
treatments, and were greatest in the 2 fat supplemented groups. Differences in the apparent 
digestibility may simply be due to the dietary inclusion of these FA. 
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SUMMARY 
 
There has been on‐going research in the area of the consumption of high‐sulfur (S) water by steers 
grazing rangeland as well as forage‐fed steers in a feedlot setting. During the summer of 2009, a trial 
was conducted on the effects of high‐S water in finishing steers supplemented with molybdenum (Mo). 
The main purpose of the research was to gather data that may aid in the formulation of a supplement to 
counteract the negative effects of high‐S water consumed by ruminant livestock species in areas where 
sulfur concentration in water sources is a risk to animal health and performance. The specific focus of 
this trial was to determine whether the feeding of supplemental Mo would improve animal health and 
performance by decreasing the formation of hydrogen sulfide gas (H2S) in the rumen. Yearling steers 
(n=96) were used for a 56‐d trial. The trial consisted of 3 treatment groups; a low‐S water group and two 
high‐S water groups. One high‐S water treatment group received the same pellet that the low‐S group 
was given and the other high‐S water treatment group received a pellet with supplemental Mo included. 
Rumen gas cap H2S was collected on d ‐1, 29 and 57. Weights were recorded on d ‐2, ‐1, 29, 56 and 57. 
There were no differences between treatments in water intake (P= 0.719), but feed intake was reduced 
in the steers receiving the supplemental Mo (P < 0.001). There was a significant difference in ruminal 
H2S due to treatment (P= 0.014), with higher ruminal H2S in the steers receiving the supplemental Mo. 
Steers receiving the Mo supplement had lower ADG than steers in the other treatments (P= 0.009). 
Throughout the duration of the trial, two steers were removed from the trial due to advanced 
symptoms of sulfur‐induced PEM (sPEM) from the high‐S treatment with no supplemental Mo. 
 
INTRODUCTION 
 
Reliable drinking water sources are important and necessary for success in any livestock production. 
Many parts of the United States including South Dakota have recently seen problems in the quality of 
their livestock water sources due in large part to increasing and sustained drought conditions. Drought 
conditions result in higher concentrations of mineral salts in surface and ground water. In the western 
high plains, sulfur has been found to be problematic, especially for ruminant species. Excess intake of 
sulfur in ruminants causes over production of free sulfide in the rumen that can interfere with cellular 
membranes and can bind with hydrogen to form the toxic gas, H2S. Of primary concern with high‐S 
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water intake is its association with the neurological disorder, sulfur–induced polioencephalomalacia 
(sPEM). This disorder is diagnosed by the presence of cerebrocortical lesions in the gray matter of the 
brain. The purpose of this study was to determine if the addition of Mo to the diet could aid in the 
binding of sulfur so it would not be reduced to sulfide. If this supplement is successful, it could provide 
producers with a way to reduce animal and profit losses from the detrimental effects of livestock 
consumption of high‐S water.   
 
MATERIALS AND METHODS 
 
This study was conducted at South Dakota State University’s Cottonwood Range and Livestock Research 
Station, near Philip, SD in the summer of 2009.  Yearling steers (n=96) used in this experiment were 
composed of British breeds (Angus and Angus by Hereford crossbreds) with an initial body weight of 
636±87 lb. Steers were stratified by weight to one of three treatment groups (n=32), four pens with 
eight steers per pen for each treatment group, for a 56‐d trial: low‐S water (LS, 375 mg•kg‐1), high‐S 
water (HS, 2,218 mg•kg‐1) and high‐S water (HSMO, 2,218 mg•kg‐1) with 100 mg Mo•kg‐1 of feed DM. All 
steers received 10 mg•kg‐1 of supplemental Cu as tribasic copper chloride (TBCC). Copper was included 
in treatments because its availability to the animal has been shown to be decreased in the presence of 
Mo and S (Engle, 2005). 
 
On d ‐1, 29 and 57, rumen gas cap H2S levels were collected. A modified method described by Loneragan 
et al. (1998) was used for the collection of these data. Also, it has been indicated by Loneragan et al. 
(1998) that high sulfide levels in the rumen are associated with high levels of sulfur intake and lead to an 
increased incidence of sPEM. Hydrogen sulfide concentrations were collected to determine the changes 
in rumen gas production in the presence of high‐S water. Weights were recorded d ‐2, ‐1, 29, 56 and 57. 
 
Feed was offered at 105% of the average of consumption for the previous 3 days. Feed refusals were 
collected and weighed each morning. Feed supplements were provided following refusal collection and 
at the same time hay was delivered to each bunk.  The diet consisted of 50:50 ground hay and pellet 
supplement. The pellet formulation was primarily wheat middlings plus the supplemental minerals. The 
hay was grass hay, with the goal of mimicking the nutritive value of summer pasture. 
 
Water was administered once, and sometimes twice, daily to each pen according to treatment. Water 
consumption was calculated by the daily change in water depth in each tank and adjusted for 
precipitation and evaporation for each given day. These measurements were taken at the onsite 
weather station. 
 
High‐S water was mixed for the trial using a Dosatron® injection pump with sodium sulfate (Na2SO4) as 
the source of additional S added to rural water. High‐S water was mixed into large water storage tanks 
and distributed to each pen receiving high‐S water. A large water storage tank also was filled with rural 
water for those pens receiving low‐S water. 
 
Animals in the feedlot were monitored 3 times daily for general health and symptoms of sPEM. Physical 
symptoms associated with sPEM include blindness, staggers, head pressing, repetitive chewing with the 
grinding of teeth on palate, muscle tremors and seizures. Steers were removed from the trial and 
treated when they displayed staggers or any three other early symptoms including separation from 
herd, anorexia, diarrhea, and muscle tremors. Steers exhibiting blindness, head pressing, repetitive 
chewing or star gazing were removed and treated immediately. Steers that were removed in this trial 
were provided with low‐S water, hay and pellets from the treatment they were in. They were 
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administered thiamine at 5 ml per lb IM, twice daily, dexamethasone and B‐complex each at 2 ml per 
100 lb IM, once daily and drenched with 5 gallons of water once daily. In days 2‐7 of treatment thiamine 
and dexamethasone were administered at the same level as the first day of treatment. Drenching 
continued, however; the B‐complex was stopped and Probios® was given on alternate days starting on 
day 3. 
 
The preliminary results for this trial were analyzed using the MIXED procedure in SAS (SAS Institute, 
Cary, NC). Significance was indicated by P‐values with alpha less than or equal to 0.05 and trends by P‐
values less than 0.1. 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
The data collected from this trial were analyzed for treatment, period, and treatment by period 
interactions to detect changes that may have occurred early on in the trial and then dissipated or 
changes that occurred later in the trial. The periods were as follows:  first period is the length of time 
from initial to mid‐trial data collection day and the second period is the length of time from the mid‐trial 
to the final data collection day. 
 
Overall there were no significant differences in water intake between treatments (P= 0.719), with similar 
response within periods (Table 1). However, there was a significant difference in feed intake due to 
treatment (P < 0.001). Overall, from initial to final feeding there was a significant difference between LS 
and HSMO (P= 0.0004) and between HS and HSMO (P= 0.002) steers. Overall (across both periods), 
there were differences seen in ADG with comparisons of LS and HSMO (P= 0.0002) and HS and HSMO 
(P= 0.0004) being significant. 
 
Table 1. Treatment means for water intake, feed intake, ADG, and ruminal H2S 
Treatment1  LS  HS  HSMO  SEM  P2 
Water intake, gal/hd/d  13.0  12.5  12.8  0.4  0.719 
Feed intake (as fed basis), 
lbs/hd/d 
23.9a  22.7a  17.1b   0.77  <0.001 
ADG, lb/d  2.48a  1.50ab  0.91b  0.36  0.009 
H2S, mg•kg
‐1  54a  150a  400b  58.1  0.014 
1 Treatments include: low‐S water (LS), high‐S water (HS), and high‐S water with 
Mo (HSMO) 
2 Probability of a greater F 
a,b Means (in a row) without a superscript in common are different (P < 0.05) 
 
Differences in hydrogen sulfide concentration in the ruminal gas cap among treatments were compared 
across sample dates (initial, midpoint, and final). There was a significant overall increase in the amount 
of H2S gas accumulated in the rumen of HSMO steers (P= 0.014) compared to the LS and HS steers (Table 
1). These differences among treatments were not different among the sample dates. These results were 
opposite to our expectation of lowering ruminal H2S with the use of supplemental Mo.  
 
Two steers were removed from the trial from the HS treatment group due to advanced symptoms of 
sPEM including blindness, anorexia and staggers. Out of these two steers, one died and we were able to 
confirm sPEM based on postmortem diagnostic evaluation of brain tissue at the Animal Disease 
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Research and Diagnostic Laboratory at South Dakota State University. The report concluded that the 
brained revealed multiple areas of cell death and softening in the gray matter characteristic of sPEM. In 
addition, we observed incidences of diarrhea in those pens supplemented with Mo, suggesting potential 
toxicity from the supplemental Mo. 
 
These preliminary results suggest the use of a Mo supplement was not effective to bind S in the rumen. 
In addition, there were no differences in water consumption between treatments but there was a 
marked decline in feed consumption in animals on high‐S water with the Mo supplement. Also, ADG in 
HSMO steers was greatly inhibited. Mo did not provide relief from the negative effects of high‐S 
consumed by forage‐fed steers. 
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SUMMARY 
 
There has been on‐going research conducted by South Dakota State University in the area of the 
consumption of high‐sulfur (S) water by steers grazing rangeland. During the summer of 2009 a trial was 
conducted in cooperation with the University of Wyoming on the effects of copper supplementation of 
grazing pasture steers supplemented with molybdenum (Mo), while drinking high‐sulfur water. The 
main purpose of this experiment was to gather data that may aide in the formulation of a method to 
counteract the negative effects of high‐S water consumed by ruminant livestock species in areas where 
sulfur concentrations in water sources causes risk to animal health and performance. Yearling steers 
(n=120) were assigned randomly to 9 replicate groups, 3 replicates of 3 treatments for a 52 d 
experiment. All groups were provided with high‐S water containing on average 2,201 mg•kg‐1 of sulfate. 
Additionally, all treatment groups received 100 mg•kg‐1 of supplemental Mo as an antagonist that would 
bind excess S. Unfortunately, Mo also binds copper (Cu), indicating that supplemental Cu may be 
necessary. Therefore treatments differed in level of supplemental copper: treatments 1 through 3 
received 0, 75, or 150 mg•kg‐1 of supplemental Cu, respectively. Prior to the trial, mid‐trial and at the 
conclusion of the trial, ruminal H2S gas cap levels were collected. Animal weights were recorded d ‐2, ‐1, 
28, 52 and 53. Over the entire course of the experiment there was a significant difference in ADG due to 
treatment (P< 0.001). There were no differences in water consumption as a result of treatment (P= 
0.618). No differences were observed in ruminal H2S due to treatment. No animal losses occurred due to 
the consumption of high‐S water in this trial.  
 
INTRODUCTION 
 
Reliable drinking water sources are important and necessary for success in any livestock production. 
Many parts of the United States including South Dakota have problems in the quality of their livestock 
water sources because of high‐S content. Drought conditions result in higher concentrations of minerals 
of which sulfur has been reported to be most problematic, especially for ruminant species. Excess intake 
of S in ruminants causes an overproduction of free sulfide in the rumen that can interfere with cellular 
membranes and can bind with hydrogen to form the toxic gas, hydrogen sulfide (H2S). Of primary 
concern with high‐S water intake is its association with the neurological disorder, sulfur–induced 
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polioencephalomalacia (sPEM). This disorder is diagnosed by the presence of cerebrocortical lesions in 
the gray matter of the brain. If a supplement can be formulated that is successful in reducing sPEM, it 
could provide producers with a way to reduce animal and profit losses from the detrimental effects of 
livestock consumption of high‐S water. This study was part of an effort to determine whether the 
addition of Mo to the diet could aid in the binding of the free S so that it would be unable to form sulfide 
or H2S gas or damage cellular membranes. If supplemental Mo successfully binds excess S, it will 
probably also bind dietary Cu, causing a copper deficiency. This specific experiment was designed to 
evaluate a range of supplemental copper levels for steers receiving supplemental Mo while consuming 
high‐S drinking water.  
 
MATERIALS AND METHODS 
 
The study was conducted at South Dakota State University’s Cottonwood Range and Livestock Research 
Station, near Philip, SD in the summer of 2009. The pasture trial length was 52 days using 120 yearling 
steers that were assigned randomly to nine pasture groups. Steers were composed of British breeds 
(Angus and Angus by Hereford crossbreds) with an initial body weight of 574±110 lb. Three replicate 
groups were each assigned to 1 of 3 treatments. All steers in the 9 pastures were provided with high‐S 
water containing on average 2,201 mg•kg‐1 of sulfate. All steers also received 100 mg Mo•kg‐1 of 
estimated feed DM intake. The differences between the treatments were in varying levels of copper 
provided in the supplement. Treatment 1 received 0 mg•kg‐1 Cu (0Cu), treatment 2 received 75 mg•kg‐1 
Cu (75Cu), and treatment 3 received 150 mg•kg‐1 Cu (150Cu).  
 
At trial initiation, mid‐trial and at the conclusion of the trial, rumen gas cap H2S levels were collected 
using a similar method as described by Loneragan et al. (1998) on days ‐2, 28 and 52. It has been 
indicated by Loneragan (1998) that high H2S levels in the rumen are associated with high levels of S 
intake and lead to an increased incidence of sPEM. Steer weights were recorded d ‐2, ‐1, 28, 52 and 53. 
 
High‐S water was mixed for the trial using a Dosatron® injection pump with sodium sulfate (Na2SO4) as 
the source of additional S added to rural water. A 50 gallon batch of high‐S water concentrate was made 
daily and used for dilution using the Dosatron to the target sulfate concentration of 2,500 mg•kg‐1 
(actual concentration achieved was 2,201 mg•kg‐1).The high‐S water for the livestock was mixed into a 
large water storage tank and hauled for distribution to each pasture. Water samples also were collected 
from each batch and analyzed to confirm sulfate levels achieved.  
 
High‐S water was administered once, and sometimes twice, daily to each pasture. Water consumption 
was calculated by the daily change in water depth in each stock tank and adjusted for precipitation and 
evaporation for each given day. These measurements were recorded at the on‐site weather station. 
 
Pellets containing 100 mg•kg‐1 Mo and varying levels of Cu (0, 75 and 150 mg•kg‐1) were delivered daily 
during mid to late morning to each pasture in the quantities of 2 lbs per head per day. There were no 
supplement refusals from any of the treatment groups. 
 
Animals were monitored daily for general health and symptoms of sPEM at the time of feed and water 
distribution. If animals were not near bunks or tanks, they were found in the pasture and evaluated for 
health. The physical symptoms that are associated with sPEM and used for animal evaluation in the 
pastures include blindness, staggers, head pressing, repetitive chewing with the grinding of teeth, 
muscle tremors and seizures. Footrot was a recurring problem that was treated as necessary.  
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The preliminary results for this trial were analyzed using the MIXED procedure in SAS (Statistical Analysis 
Software) to detect differences among levels of copper supplementation. Significance was indicated by 
P‐values with alpha less than 0.05 and trends by P‐values less than 0.10. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
No differences in water intake were observed by steers as a result of treatment (P= 0.618). Overall 
means for 0Cu, 75Cu, and 150Cu were 9.73, 9.60 and 10.09 ± 0.35 gallons per head per day, 
respectively.  
 
Analysis of average daily gain (ADG) (Table 1) revealed that there was a significant treatment by period 
interaction (P = 0.038), meaning that the response to Cu treatments was different in period 1 than 
period 2. During period 1, ADG increased (P = 0.035) in a quadratic fashion as level of supplemental Cu 
increased, meaning that it increased from the 0 to 75 mg•kg‐1, then decreased slightly from 75 to 150 
mg•kg‐1. However, in period 2, ADG increased in a linear fashion (P = 0.002) as Cu supplementation 
increased, meaning that ADG continually increased with each increment of additional supplemental Cu. 
 
Table 1. Treatment means for ADG (lb/d) for each period 
  Treatment1  P‐value5 
Item  0 mg•kg‐1 Cu  75 mg•kg‐1 Cu  150 mg•kg‐1 Cu  Linear  Quadratic
1st period2  0.75 ± 0.33a  2.07 ± 0.14b  1.93 ± 0.18b  0.035  0.035 
2nd period3  1.87 ± 0.09a  2.31 ± 0.01a  3.16 ± 0.15b  0.002  0.077 
1Level of Cu in each treatment 
21st period is time between initial and mid‐trial weights. 
32nd period is time between mid‐trial and final weights. 
4Overall is the overall length of the trial from initial to final weights. 
5Probability of a greater F. 
a,bMeans (in a row) without a superscript in common are different at P <0.05. 
 
Statistical analysis of ruminal H2S revealed no differences due to treatment (P= 0.361). No animal losses 
were seen due to the consumption of high‐S water.  
 
This trial revealed that the addition of Mo with varying levels of Cu had no effect on the production of 
H2S in the rumen gas cap. Additionally, analysis revealed that ADG was reduced in animals that were not 
provided with supplemental Cu in the presence of supplemental Mo.  
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SUMMARY 
 
Beef steers (n = 72) of similar age, weight (651 ± 3.1 lb), and genetic background (Angus crossbred) were 
used to determine the effects of growing period diet on the relationship of plasma ghrelin and leptin 
concentrations with growth performance and carcass composition. At trial initiation (d 0), 8 steers were 
harvested for initial carcass composition. The remaining 64 steers were allotted, by weight, to pen and 
treatment was assigned randomly. Treatments were 1) a high‐forage diet fed during the growing period 
(0‐116 d) followed by a high‐concentrate diet during the finishing period (117‐209 d; GRW‐FNSH) or 2) a 
high‐concentrate diet fed for the duration of the trial (0‐209 d; FNSH‐FNSH). Steers were allowed ad 
libitum consumption regardless of dietary treatment. Eight steers per treatment (1 pen) were harvested 
on d 88, 116, 165, and 209. At each harvest date, 9‐10‐11th rib sections were dissected for chemical 
composition, and carcass characteristics were recorded. Replicate blood samples were collected from 
every steer prior to each harvest, and assayed for ghrelin, leptin, GH, insulin, and NEFA concentrations. 
Hormone, growth performance, and carcass composition were analyzed statistically using the GLM 
procedure of SAS to evaluate diet, harvest date, and their interaction. Linear, quadratic, and cubic 
contrasts were performed.  Percent carcass protein decreased linearly (P < 0.001) and percent carcass 
fat increased linearly (P < 0.001) in both treatments. At each harvest day, FNSH‐FNSH steers had greater 
carcass fat (P < 0.01) compared with GRW‐FNSH steers. Plasma ghrelin concentrations for FNSH‐FNSH 
increased quadraticly (P < 0.001) over time, whereas plasma ghrelin concentrations were not different 
over time for GRW‐FNSH. Plasma leptin concentrations for FNSH‐FNSH increased (P < 0.001) from d 0 to 
88 and then plateaued, whereas plasma leptin concentrations increased linearly (P < 0.001) for the 
GRW‐FNSH. Plasma ghrelin and leptin concentrations fluctuated relative to nutritional status, and 
plasma ghrelin concentrations were highest in excessively fat cattle. The role of ghrelin during fat 
accumulation warrants further investigation. 
 
INTRODUCTION 
 
The balance of energy intake and expenditure influences composition of gain thus resulting in more or 
less carcass fat relative to lean tissue. Premiums and discounts for beef carcass are established on the 
basis of intramuscular fat (quality grade) and the ratio of fat to lean tissue (yield grade). Peptide 
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hormones leptin and ghrelin recently have been reported to be involved in regulation of feed intake and 
(or) body composition in cattle (Keisler et al., 1999; Wertz‐Lutz et al., 2006). As fat cells increase in mass,  
peripheral concentrations of leptin also increase (Delavaud et al., 2002). Ghrelin is a peptide hormone 
synthesized by abomasal and ruminal tissues of cattle (Hayashida et al., 2001; Gentry et al., 2003) and 
concentration increases with feed restriction (Wertz‐Lutz et al., 2006 and 2008). In addition, ghrelin  
influences energy metabolism (Tschöp et al., 2000) and could directly influence the deposition of fat 
(Patel et al., 2006). While leptin has been reported to fluctuate relative to body composition in cattle, 
fluctuations of ghrelin relative to body composition remains unknown. More specifically, a relationship 
between circulating leptin and ghrelin concentrations in beef cattle with differential composition of gain 
has yet to be established. We hypothesize that when compared with steers grown on a high‐energy diet 
throughout the growing and finishing period, plasma leptin:ghrelin will be decreased for steers on a low‐
energy diet during the growing period. Steers consuming the low‐energy diet will have less body fat, 
thus decreasing leptin concentration. However, ghrelin concentration will be elevated as nutrient intake 
will be less than the cattle’s potential for growth. Therefore, objectives for this experiment were to 1) 
Establish a relationship of plasma leptin and ghrelin concentrations in cattle exhibiting differential 
composition of gain and 2) Evaluate the relationship of plasma leptin and ghrelin concentrations with 
differences in carcass composition. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Animals   
 
Experimental procedures were approved by the South Dakota State University (SDSU) Laboratory Animal 
Resource Committee on Animal Care. Seventy‐two beef steers of similar age (8 mo), weight (651 ± 3.1 
lb), and genetic background (Angus crossbred) were used in this experiment. Steers used in the 
experiment were not implanted during the growing or finishing period. At trial initiation (d 0), blood 
samples were collected to establish baseline plasma hormone and metabolite concentrations, and 8 
steers were harvested for initial carcass composition analyses. The remaining 64 steers were allotted, by 
weight to eight pens, and a growing period treatment was assigned randomly. Live weights were 
recorded on two consecutive days and averaged to establish initial BW. Intermediate weights were 
recorded at 28‐d intervals to monitor growth.   
 
Dietary Treatments 
 
Ingredient and nutrient composition of diets are presented in Table 1. Dietary treatments were 1) a low‐
energy diet (GRW1 and GRW2) for the growing period (d 0‐116) followed by a high‐energy diet during 
the finishing period (d 117‐209; GRW‐FNSH) or 2) a high‐energy diet (FNSH) for the duration of the 
experiment (d 0‐209; FNSH‐FNSH). Steers were fed twice daily (8:00 am and 3:00 pm) and were allowed 
ad libitum access to feed and water throughout the trial. Steers assigned to the FNSH‐FNSH treatment 
received a diet formulated to target 3.5 lb/d rate of gain (NRC, 2000). At the 83‐d intermediate weight, 
steers assigned to the GRW‐FNSH treatment were gaining faster (3.0 lb/d) than NRC equations 
predicted. As a result, the low‐energy diet (GRW1) was adjusted by increasing the grass hay content to 
25% and lowering the dry‐rolled corn content to 13% (GRW2), thus lowering the energy content from 
0.50 to 0.45 Mcal of NEg/lb (DM basis). To achieve the desired target, the GRW2 diet was then fed to 
the GRW‐FNSH steers from d 89 to 116, followed by the FNSH diet from d 117 to 209.   
 
Eight steers from each treatment group (1 pen) were harvested at 4 points in the growth trial. Harvest 
points were: 1) during the growing period (d 88), 2) the end of the growing period (d 116), 3) the point 
 
36 
at which the FNSH‐FNSH steers reached 0.4 in ribfat (d 165), and 4) the point at which the GRW‐FNSH 
reached 0.4 in ribfat (d 209). To monitor targeted ribfat, ultrasound measurements were recorded 
periodically before harvest points 3 and 4.   
 
 
 
Serial Blood Sample Collection  
 
Blood samples were collected before each scheduled harvest point. Wertz‐Lutz et al. (2006) 
demonstrated that plasma ghrelin concentrations fluctuate relative to nutritional status and can be 
pulsatile during acute feed deprivation. As a result, blood samples were collected beginning 4 h after the 
steers had been offered feed (12:00 pm), and two samples from each steers were collected 15 min 
apart. Blood samples were collected into tubes containing K3‐EDTA, placed on ice, and then centrifuged 
at 4°C for 30 min at 1,100 x g. Plasma was separated into 1‐mL aliquots for subsequent analysis of leptin 
according to Delavaud et al., (2000), and ghrelin, GH, insulin (INS), and NEFA concentration according to 
Wertz‐Lutz et al. (2008).   
 
Serial Carcass Data   
 
Steers were transported from the SDSU Beef Nutrition Unit to the SDSU abattoir on the day of harvest. 
Eight steers per treatment were harvested at designated points throughout the growth trial. Hot carcass 
weights (HCW) were recorded, and carcasses were allowed to chill for 48 h and then ribbed between the 
12th and 13th rib. Ribeye area (REA), ribfat (RF), marbling score (MARB), and KPH fat were recorded, and 
calculated yield grade (YG), and dressing percentage (DP) determined.   
 
 
 
Table 1. Dietary ingredient and nutrient content of diets a 
  Dietary Treatments 
Item  GRW1  GRW2  FNSH 
High moisture corn  ‐  ‐  26.3 
Whole shell corn  ‐  ‐  53.7 
Dry rolled corn  28.0  13.0  ‐ 
Soybean meal  5.0  5.0  5.8 
No grain corn silage  50.0  50.0  10.0 
Grass hay  10.0  25.0  ‐ 
Liquid supplement b  ‐  ‐  4.3 
Supplement b  7.0  7.0  ‐ 
Calculated nutrient composition     
DM  42.4  42.6  67.8 
Ca  0.39  0.47  0.63 
P  0.32  0.31  0.34 
CP  12.5  12.5  12.5 
NEm, Mcal/lb  0.80  0.75  1.23 
NEg, Mcal/lb  0.50  0.45  0.63 
a % Dry matter basis. 
b Provided vitamins and minerals to meet or exceed nutrient requirements (NRC, 2000), FNSH diet contained 
29 g/T of Rumensin and GRW diets contained 25 g/T of Rumensin.
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Serial Carcass Composition and Analyses   
 
Following the collection of standard carcass characteristics, 9‐10‐11 rib sections were removed from the 
right side of each carcass according to the procedures of Hankins and Howe (1946). Each rib section was 
weighed, lean and fat tissues were removed from the bone, and each tissue was weighed separately. 
The lean and fat tissue were homogenized, and the homogenate stored at ‐20°C for subsequent 
analyses of DM, ether extract (EE), and crude protein (CP) content for determination of carcass 
composition (AOAC, 2007). Hankins and Howe (1946) equations for steers were used to estimate carcass 
composition from chemical composition of the 9‐10‐11 rib sections. Equations were as follows:  percent 
carcass fat = 3.49 + 0.74(9‐10‐11 rib soft tissue %EE), percent carcass protein = 6.19 + 0.65(9‐10‐11 rib 
soft tissue %CP). A 1‐in‐thick portion of the longissimus dorsi was removed from the 12th rib section of 
the right side of each carcass. Processing and ether extraction of the longissimus dorsi sample was 
performed to determine intramuscular fat (IMF) content and were the same as those outlined 
previously with the 9‐10‐11 rib section. 
 
Statistical Analyses   
 
Seventy‐two steers were used at trial initiation. However, during the feeding period one steer from each 
treatment was removed due to illness unrelated to dietary treatment. Therefore, statistical analyses 
were performed on data from the remaining 70 steers. Individual steer was used as experimental unit. 
Because cattle were harvested throughout the experiment, the number of replications per treatment 
decreased at each serial harvest point. Data were analyzed as a randomized complete design using the 
GLM procedure of SAS. Differences in treatments means that resulted treatment, harvest date and their 
interaction were separated using least squares means with the PDIFF option. Mean differences were 
considered significant at P < 0.05. Orthogonal polynomials for unequal spacing of serial harvest points 
were established using the IML procedure of SAS. These polynomials were used to establish linear, 
quadratic, and cubic relationships between harvest dates. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Growth Performance of Steers 
 
Steer BW differed as a result of dietary treatment during the growing and finishing period. Body weights 
were lower (P < 0.001) in the GRW‐FNSH by the end of the growing period (d 116; 983 vs. 1051 ± 9.3 lb, 
respectively) compared with the FNSH‐FNSH steers. During the finishing period (d 165; 1149 vs. 1191 ± 
7.7 lb, respectively) and at the final harvest point (d 209; 1308 vs. 1283 ± 18.3 lb, respectively) BW were 
similar between treatment groups. Both treatment groups exhibited a linear (P < 0.001) increase in BW 
over time. Steers in the FNSH‐FNSH treatment group had greater ADG (P < 0.05) during the growing 
period (Figure 1A). In contrast, the GRW‐FNSH steers had an increased ADG (P < 0.05) during the 
finishing period. Whereas, cumulative ADG for both treatment groups was similar for the entire trial 
(Figure 1B), the point where accelerated growth rate occurred differed by treatment. 
 
Carcass Composition 
 
Differences in rate of gain altered body composition between treatment groups. Percent carcass fat 
increased linearly (P < 0.001) over time for both FNSH‐FNSH and GRW‐FNSH steers (Figure 2A). At each 
harvest day, FNSH‐FNSH steers had greater carcass fat (P < 0.01) compared with GRW‐FNSH steers. 
Percent carcass protein decreased linearly (P < 0.001) for both GRW‐FNSH and FNSH‐FNSH cattle (Figure 
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2B). Despite a similar rate of decline between treatment groups, the percentage of the carcass 
composed of protein was greater (P < 0.01) in the GRW‐FNSH steers. Fox et al. (1972) observed similar 
results where compensating steer gains were higher in protein and lower in fat content earlier in the 
realimentation period. These data suggest that increased rates of gain during compensation are 
composed initially of protein whereas cattle on an uninterrupted plane of nutrition are partitioning 
energy toward fat.  Percent IMF content for the FNSH‐FNSH increased quadraticly (P < 0.01) compared 
with a linear (P < 0.001) increase for the GRW‐FNSH steers (Figure2C). These data suggest a high energy 
diet earlier in the growing period allowed the FNSH‐FNSH steers to reach their genetic potential of 
marbling. Bruns et al. (2004) also demonstrated marbling develops early and continuously if the cattle 
are exposed to excess energy availability early in development. Data from the current experiment 
supports the hypothesis that the potential to deposit IMF can be influenced by diet during the growing 
period.   
 
Carcass Characteristics  
 
For GRW‐FNSH steers, HCW were lower (P < 0.001) during the growing period restriction but converged 
and were not significantly different from FNSH‐FNSH steers HCW at final harvest (Table 2 and 3). Ribeye 
area increased (P < 0.001) similarly over time in both treatment groups. Yield grade was consistently 
higher (P < 0.001) for FNSH‐FNSH steers compared with GRW‐FNSH steers, which supports increased fat 
relative to lean tissue in the FNSH‐FNSH treatment group. An interaction of dietary treatment and serial 
harvest day resulted for marbling scores (P < 0.001).  Marbling scores increased at a greater rate for 
FNSH‐FNSH steers compared with GRW‐FNSH steers.  Ribfat increased (P < 0.001) throughout the 
feeding period in both dietary treatments.  
 
Table 2. Standard carcass characteristics of initial harvest group 
Variable  SEM 
Carcass characteristics a   
No.  8   
DP, %  52.8  0.32 
HCW, lb  341         12.8 
REA, in2  7.21  0.19 
RF, in  0.08  0.02 
MARB b  224  28.00 
YG  2.09  0.10 
a DP = dressing percent, REA = ribeye area measurement, RF = ribfat 
measurement, MARB = marbling score, and YG = calculated yield grade. 
b Marbling scale; practically devoid = 100, traces = 200, slight = 300, small = 400, 
modest = 500, moderate = 600, slightly abundant = 700, moderately abundant 
= 800, abundant = 900. 
 
 
Fluctuations of Plasma Hormones and Metabolites during the Feeding Period     
 
Plasma NEFA concentrations were higher (P < 0.05) in the GRW‐FNSH steers during the growing period 
but were similar during the finishing period compared with the FNSH‐FNSH steers (Figure 3A). Plasma 
INS concentrations were increased (P < 0.05) in the FNSH‐FNSH steers compared with the GRW‐FNSH 
steers during the growing period, whereas plasma INS concentrations were similar between treatment 
groups during realimentation (Figure 3B). Plasma GH concentrations were similar between the 
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treatment groups at each serial harvest point (Figure 3C). Increased plasma NEFA and GH, and 
decreased INS concentrations along with lower BW, indicated that the GRW‐FNSH steers were 
undergoing restricted growth during the growing period compared with the FNSH‐FNSH steers.  
   
Similar to plasma concentrations of INS, plasma leptin concentrations for FNSH‐FNSH steers increased 
(P < 0.001) from d 0 to 88 and then plateaued, whereas plasma leptin concentrations increased linearly 
(P < 0.001) throughout in the GRW‐FNSH steers (Figure 3D). Plasma leptin concentrations were higher 
(P < 0.02) for FNSH‐FNSH steers compared with GRW‐FNSH steers during the 116 d growing period, but 
were similar between treatment groups during the finishing period. As a fat cell increases in mass, 
peripheral concentrations of leptin have been reported to increase as well (Daniel et al., 2002; Delavaud 
et al., 2002; Geary et al., 2003). Additionally, steers undergoing restricted growth had much lower 
concentrations of plasma leptin than steers targeted to gain faster (Hersom et al., 2004). Plasma ghrelin 
concentrations for FNSH‐FNSH steers increased quadraticly (P < 0.001) over time, whereas plasma 
ghrelin concentrations were unchanged for the GRW‐FNSH steers over time (Figure 3E). Plasma ghrelin 
concentrations were similar for FNSH‐FNSH and GRW‐FNSH steers during the 116 d growing period. 
However, plasma ghrelin concentrations were higher (P < 0.01) for FNSH‐FNSH steers compared with 
GRW‐FNSH steers on d 209. Ghrelin is a recently identified peptide hormone that has been reported to 
influence DMI, energy expenditure, and fat deposition in other species (Tschöp et al., 2000; Wang et al., 
2002). Ghrelin is synthesized by abomasal and ruminal tissues of cattle, however little is known 
regarding its role in beef cattle (Hayashida et al., 2001; Gentry et al., 2003). For steers in the FNSH‐FNSH 
treatment, plasma leptin:ghrelin concentrations were increased on d 88 then decreased quadraticly (P < 
0.001) to d 209, whereas GRW‐FNSH plasma leptin:ghrelin concentrations increased linearly (P < 0.001) 
and peaked on d 165 of the finishing period (Figure 3F). Leptin:ghrelin was greater (P < 0.10) for FNSH‐
FNSH steers compared with the GRW‐FNSH steers during the growing period, whereas the leptin:ghrelin 
concentration was increased (P < 0.05) for GRW‐FNSH steers compared with FNSH‐FNSH steers on d 
209. Plasma leptin and ghrelin concentrations did fluctuate relative to nutritional status during the 
feeding period. However, increased plasma leptin and ghrelin concentrations predominately occurred in 
steers consuming the high‐energy diet (FNSH‐FNSH). 
     
In conclusion, differential rate of gain the growing period resulted in differences in body composition of 
cattle. These differences are associated with differences in plasma leptin and ghrelin concentrations as 
well as other indices of metabolic status. Plasma ghrelin concentrations in cattle relative to body 
composition have not previously been reported, however, in other species, ghrelin has been reported to 
influences DMI, energy metabolism, and fat deposition.  Thus, the role of ghrelin in beef cattle warrants 
further investigation as DMI, energy metabolism, and fat deposition contribute to the efficiency of 
production.  
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Table 3. Standard carcass characteristics at serial harvest points throughout the feeding period 
  Serial Harvest Day    P value 
Variable a 
 
d 88 
 
d 116 
 
d 165 
 
d 209 
Root 
MSE 
  
TRT 
 
HRV 
 
TRT x HRV 
Observations                 
FNSH‐FNSH b            8          8             8             7       ‐‐‐       ‐‐‐       ‐‐‐       ‐‐‐ 
GRW‐FNSH b            7          8             8             8       ‐‐‐       ‐‐‐       ‐‐‐       ‐‐‐ 
HCW, lb                 
FNSH‐FNSH       554     612        709        798  39.9 0.001  0.001  0.22 
GRW‐FNSH       519     531        654        774       
REA, in2               
FNSH‐FNSH         10.2        10.6          11.5          11.5  0.92    0.32  0.001  0.46 
GRW‐FNSH           9.7        10.0          11.2          11.9       
RF, in           
FNSH‐FNSH           0.35  0.34  0.38 0.57 0.11 0.001  0.001  0.28 
GRW‐FNSH           0.20  0.22  0.32 0.35      
MARBc           
FNSH‐FNSH        381       408        470        729 79.7  0.001  0.001    0.001 
GRW‐FNSH        346     336        420        416      
YG           
FNSH‐FNSH            2.8         2.7            2.9            3.7  0.48 0.001  0.001  0.46 
GRW‐FNSH            2.3         2.2            2.6            2.9       
KPH               
FNSH‐FNSH           2.9         2.3            2.1            1.9  0.48    0.01  0.003  0.15 
GRW‐FNSH           2.1         1.8             1.9            1.9       
DP, %               
FNSH‐FNSH        57.5       58.6          61.2         62.8  1.49 0.001  0.001  0.04 
GRW‐FNSH        57.2       55.4          59.1         59.9       
a HCW = Hot carcass weight, DP = dressing percent, REA = ribeye area measurement, RF = ribfat 
measurement, MARB = marbling score, and YG = calculated yield grade. 
b TRT = FNSH‐FNSH = steers receiving a high‐energy diet during the entire feeding period(d 0‐209), 
GRW‐FNSH = steers receiving a low‐ energy diet during the growing period(d 0‐116), followed by a 
high‐energy diet during the finishing period (d 117‐209). 
c Marbling scale; practically devoid = 100, traces = 200, slight = 300, small = 400, modest = 500, 
moderate = 600, slightly abundant = 700, moderately abundant = 800, abundant = 900. 
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   Figure 1. Performance characteristics, including incremental ADG (A) and cumulative ADG (B). FNSH‐FNSH = steers 
receiving a high‐energy diet during the entire feeding period (d 0‐209), GRW‐FNSH = steers receiving a low‐energy diet 
during the growing period (d 0‐116), followed by a high‐energy diet during the finishing period (d 117‐209). The first 
arrow indicates when energy content of the growing diet received by the GRW‐FNSH steers was reduced further. The 
second arrow indicates when the GRW‐FNSH steers were switched to the high‐energy diet to begin the finishing period. 
* Within a harvest point, FNSH‐FNSH vs. GRW‐FNSH differ as a result of dietary treatment, P < 0.05.      
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B.  Carcass Protein Content
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C.  Intramuscular Fat Content
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Figure 2. Carcass  fat  content  (A),  carcass protein  content 
(B),  intramuscular  fat content(C).    INITIAL = harvest at the 
beginning of feeding period, FNSH‐FNSH = steers receiving 
a  high‐energy  diet  during  the  entire  feeding  period  (d  0‐
209),  GRW‐FNSH  =  steers  receiving  a  low‐energy  diet 
during  the  growing  period  (d  0‐116),  followed  by  a high‐
energy diet during  the  finishing period  (d 117‐209); NS  = 
not  significant.  The  first  arrow  indicates  when  energy 
content  of  the  growing  diet  received  by  the  GRW‐FNSH 
steers  was  reduced  further.  The  second  arrow  indicates 
when  the  GRW‐FNSH  steers  were  switched  to  the  high‐
energy diet to begin the finishing period. a,b,c,d  Means that 
do  not  have  common  superscripts  differ,  P  <  0.05  as  a 
result of harvest date. Within a harvest point, FNSH‐FNSH 
vs. GRW‐FNSH differ as a result of dietary treatment, *P < 
0.05.
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A.  Plasma NEFA
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B.  Plasma Insulin
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C.  Plasma GH
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D.  Plasma Leptin
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E.  Plasma Ghrelin
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F.  Plasma Leptin:Ghrelin
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Figure 3. Plasma NEFA (A), insulin (B), GH (C), Leptin (D), Ghrelin (E), and Leptin:Ghrelin (F) concentrations. INITIAL 
= serial harvest at the beginning of feeding period, TRT = FNSH‐FNSH = steers receiving a high‐energy diet during 
the entire feeding period, GRW‐FNSH = steers receiving a low‐energy diet during the growing period, followed by a 
high‐energy diet during the finishing period. The first arrow indicates when energy content of the growing diet 
received by the GRW‐FNSH steers was reduced further. The second arrow indicates when the GRW‐FNSH steers 
were switched to the high‐energy diet to begin the finishing period. * Within a harvest point, FNSH‐FNSH vs.GRW‐
FNSH differ as a result of dietary treatment, *P < 0.05 and † P = 0.08.   
   
* * 
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SUMMARY 
 
Beef steers (n = 72) of similar age, weight (651 ± 3.1 lb), and genetic (Angus crossbred) background were 
used to determine the effects of growing diet composition (high‐forage vs. high‐concentrate) on the 
abundance of growth hormone secretagogue receptor (GHS‐R or ghrelin receptor) in metabolically 
important tissues of beef cattle. At trial initiation (d 0), 8 steers were harvested for initial carcass 
composition. The remaining 64 steers were allotted, by weight, to pen and treatment was assigned 
randomly. Treatments were 1) a high‐forage diet fed during the growing period (116 d) followed by a 
high‐concentrate diet during the finishing period (117‐209 d; GRW‐FNSH) or 2) a high‐concentrate diet 
fed for the duration of the trial (0‐209 d; FNSH‐FNSH). Steers were allowed ad libitum consumption 
regardless of dietary treatment. Eight steers per treatment were harvested on d 88, 116, 165, and 209.  
Immediately following harvest, liver, muscle (sternomandibularis), and subcutaneous adipose tissue 
samples were collected from each steer and immersed in liquid nitrogen. Longissimus dorsi samples 
were collected following a 48 h chill to establish a preliminary analysis of GHS‐R abundance within an 
economically important muscle tissue. Protein separation and quantification was determined using SDS‐
PAGE and Western blotting techniques. Protein abundance was detected using the LI‐COR® system and 
standardized to β‐Actin. Protein abundance data were analyzed statistically using the GLM procedure of 
SAS comparing diet, harvest date, and their interaction. Protein abundance of GHS‐R in longissimus dorsi 
tissue fluctuated relative to serial harvest date (P < 0.001), and was highest on d 88 in both treatment 
groups. The FNSH‐FNSH steers had increased abundance of GHS‐R in longissimus dorsi on d 88 and 116 
compared with the GRW‐FNSH steers. A dietary treatment by serial harvest day interaction (P < 0.05) 
occurred for protein abundance of GHS‐R in subcutaneous adipose tissue. Abundance of GHS‐R in 
subcutaneous adipose tissue of the GRW‐FNSH was greatest on d 88, whereas abundance for the FNSH‐
FNSH treatment was greatest at the end of the finishing period (d 209). An interaction of dietary 
treatment and serial harvest day resulted (P < 0.05) for GHS‐R abundance in liver tissue. The GRW‐FNSH 
steers had increased liver GHS‐R abundance following realimentation compared with the FNSH‐FNSH 
steers which were on a continuous plane of nutrition. Protein abundance for liver GHS‐R in both dietary 
treatments increased quadraticly (P < 0.001) throughout the feeding period. The GHS‐R was not 
detected in sternomandibularis tissue. Overall liver GHS‐R abundance increased in both dietary 
treatments following realimentation which is inconsistent with our hypothesis. Increased GHS‐R 
abundance in various tissues of beef cattle while ghrelin concentrations are high and excess fat 
deposition is occurring warrants further investigation.  
                                                 
1 This project was supported by National Research Initiative Competitive Grant no. 2006‐35206‐16687 
from the USDA Cooperative State Research, Education, and Extension Service and the South Dakota 
Agricultural Experiment Station. 
2 Graduate student. 
3 Associate professor. 
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INTRODUCTION 
 
Ghrelin is a peptide hormone synthesized by abomasal and ruminal tissues of cattle and binds to the 
growth hormone secretagogue receptor (GHS‐R; Hayashida et al., 2001; Gentry et al., 2003). The 
receptor to which ghrelin binds has been identified in a variety of animal tissues including 
hypothalamus, pituitary, adipose, liver, and skeletal muscle tissues (Wang et al., 2002).  The GHS‐R has 
two different isoforms (1A and 1B), however GHS‐R 1A has been reported to be the biologically active 
receptor (Kojima et al., 1999). Previous research in our lab has demonstrated elevated plasma ghrelin 
concentrations for cattle deprived of feed and those treated to prolonged moderate nutrient restriction 
(Wertz‐Lutz et al., 2006 and 2008). However, Jennings et al. (2008) reported increased ghrelin 
concentrations in the current experiment where cattle that were receiving adequate nutrients and 
depositing substantial amounts of fat. In an effort to explain how plasma ghrelin concentrations were 
elevated both with nutrient restriction and abundance, it was hypothesized that abundance of the GHS‐
R would be decreased in liver, muscle, and adipose tissues of cattle that were accumulating substantial 
fat. In support of the hypothesis that GHS‐R abundance would decrease as animals become fatter, 
Kurose et al. (2005) reported decreased GHS‐R expression in the hypothalamus of fatter sheep. French 
et al. (2006) also reported decreased GHS‐R expression in the pituitary of fatter sheep. Despite the fact 
that the GHS‐R has been identified in a variety of tissues that are important to livestock production, and 
it is responsive to nutritional manipulation, knowledge of the GHS‐R presence in metabolically important 
tissues of beef cattle remains unknown. Therefore, the objectives of this trial were to 1) establish the 
presence of GHS‐R protein in metabolically important tissues of beef cattle and 2) establish a 
relationship between energy intake during the growing period and abundance of GHS‐R protein.   
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Animals   
 
Experimental procedures were approved by the South Dakota State University (SDSU) Laboratory Animal 
Resource Committee on Animal Care. Seventy‐two beef steers of similar age (8 mo old), weight (651 ± 
3.1 lb), and genetic background (Angus Crossbred) were used in this experiment. At trial initiation (d 0), 
8 steers were harvested for initial tissue sample collection.   
 
Dietary Treatments 
 
Ingredient and nutrient composition of diets are presented in Table 1. Dietary treatments were 1) a low‐
energy diet (GRW1 and GRW2) for the growing period (d 0‐116) followed by a high‐energy diet during 
the finishing period (d 117‐209; GRW‐FNSH) or 2) the high‐energy diet (FNSH) for the duration of the 
experiment (d 0‐209; FNSH‐FNSH). Steers were fed twice daily (8:00 am and 3:00 pm) and were allowed 
ad libitum access to feed and water throughout the trial. Steers assigned to the FNSH‐FNSH treatment 
received a diet formulated to target 3.5 lb/d rate of gain, whereas GRW‐FNSH cattle were fed to target 
1.7 lb/d rate of gain (NRC, 2000). At the 83‐d intermediate weight, steers were assigned to the GRW‐
FNSH treatment were gaining faster (3.0 lb/d) than predicted. As a result, the low‐energy diet (GRW1) 
was adjusted by increasing the grass hay content to 25% and lowering the dry‐rolled corn content to 
13% (GRW2), thus lowering the energy content from 0.50 to 0.45 Mcal of NEg/lb (DM basis). To achieve 
the desired target, the GRW2 diet was then fed to the GRW‐FNSH steers from d 89 to 116, followed by 
the FNSH diet from d 117 to 209.   
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Eight steers from each treatment group were harvested at 4 time points in the growth trial. Harvest 
points were: 1) during the growing period (d 88), 2) the end of the growing period (d 116), 3) the point 
at which the FNSH‐FNSH steers reached 0.4 in ribfat (d 165), and 4) the point at which the GRW‐FNSH 
reached 0.4 in ribfat (d 209). To monitor targeted ribfat, ultrasound measurements were recorded 
periodically before harvest points 3 and 4.   
 
 
Sample Collection   
 
Subcutaneous adipose tissue, sternomandibularis, and liver tissue samples were collected immediately 
following harvest for analysis of GHS‐R. Tissue samples were weighed, placed in aluminum foil, and 
immediately immersed in liquid nitrogen and stored at ‐80° C until further analyses.  To establish a 
preliminary analysis of abundance of GHS‐R in an economically important muscle tissue, longissimus 
dorsi samples were collected following a 48 h chill and stored at ‐20° C. Postmortem proteolysis was 
expected to be greater in the longissimus dorsi samples collected after a 48‐h chill compared with those 
immediately immersed in liquid nitrogen, however, it was assumed that degradation would be 
consistent across treatments.  Thus, the longissimus dorsi samples were analyzed to provide preliminary 
data for GHS‐R abundance it that tissue. 
   
Protein Abundance   
 
SDS‐PAGE.  Denatured protein from subcutaneous adipose tissue, sternomandibularis, logissimus dorsi, 
and liver tissue samples were loaded (30 μg protein) in duplicate on SDS‐polyacrylamide resolving gels 
(Tris HCl gels, Bio‐Rad Laboratories, Hercules, CA). A pre‐stained MW standard (100 kDa to 20 kDa; Bio‐
Rad Laboratories) was loaded (1 μg) onto each gel. A positive control mouse brain tissue (normal tissue, 
0 days old) was loaded onto each gel and subsequently blotted for GHS‐R according to manufacturer 
specifications (ab7188, Abcam, Cambridge, MA).   
Table 1. Dietary ingredient and nutrient content of diets a 
  Dietary Treatments 
Item  GRW1  GRW2  FNSH 
High moisture corn  ‐  ‐  26.3 
Whole shell corn  ‐  ‐  53.7 
Dry rolled corn  28.0  13.0  ‐ 
Soybean meal  5.0  5.0  5.8 
No grain corn silage  50.0  50.0  10.0 
Grass hay  10.0  25.0  ‐ 
Liquid supplement b  ‐  ‐  4.3 
Supplement b  7.0  7.0  ‐ 
Calculated nutrient composition     
DM  42.4  42.6  67.8 
Ca  0.39  0.47  0.63 
P  0.32  0.31  0.34 
CP  12.5  12.5  12.5 
NEm, Mcal/lb  0.80  0.75  1.23 
NEg, Mcal/lb  0.50  0.45  0.63 
a % Dry matter basis.  
b Provided vitamins and minerals to meet or exceed nutrient requirements (NRC, 2000), FNSH diet contained 
29 g/T of Rumensin and GRW diets contained 25 g/T of Rumensin.
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Western Blotting for GHS‐R.  Blots designated for GHS‐R 1A were incubated at room temperature with a 
polyclonal rabbit anti‐GHS‐R 1A (GHSR11‐A, Alpha Diagnostic, San Antonio, TX) diluted 1:5,000. 
Following incubation in primary antibody for protein of interest, all blots were incubated with 
monoclonal rabbit anti‐β‐Actin (A 5060, Sigma‐Aldrich, St. Louis, MO) diluted 1:15,000 for subsequent 
standardization. After incubation (1 h) with primary antibody, blots were then incubated for 30 min with 
a goat anti‐rabbit secondary antibody (926‐32221 IRDye 680; LI‐COR, Inc., Lincoln, NE) diluted to 
1:35,000. Bands were detected using the LI‐COR ® system (LI‐COR) according to the manufacturer’s 
instructions. To account for lane‐to‐lane variation in protein load, intact GHS‐R band intensity were 
quantified relative to the β‐Actin band intensity within the same lane. Arbitrary units for protein 
abundance were calculated by averaging the duplicate sample quantity and dividing by the quantity of 
β‐Actin within the same lane. 
 
Statistical Analyses 
 
Seventy‐two steers were used at trial initiation. However, during the feeding period one steer from each 
treatment was removed due to illness unrelated to dietary treatment. Therefore, statistical analyses 
were performed on data from the remaining 70 steers. Individual steer was used as experimental unit. 
Protein abundance data were evaluated as a randomized complete design using the GLM procedure of 
SAS comparing diet, harvest date, and their interaction. Differences in least squares means that resulted 
from treatment were evaluated by using the interaction of treatment by harvest date as the error term 
option. Differences in treatment means were separated using least squares means with treatment by 
harvest date as the error term. Mean differences were considered significant at P < 0.05. Orthogonal 
polynomials for unequal spacing of serial harvest points were established using the IML procedure of 
SAS. The polynomials were used to establish linear, quadratic, and cubic relationships between harvest 
dates. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Growth Hormone Secretagogue Receptor  
 
Ghrelin is the endogenous ligand for the growth hormone secretagogue receptor (GHS‐R).  In rodents, 
ghrelin has been reported to increase feed intake and result in adiposity (Tschöp et al., 2000). Kurose et 
al. (2005) demonstrated decreased expression of GHS‐R in hypothalamic tissue of sheep fed to achieve 
high body fat. Likewise, French et al. (2006) demonstrated decreased GHS‐R expression in genetically fat 
sheep compared with lean lines of sheep. The GHS‐R also has been identified in tissues other than the 
hypothalamus including adipose, liver, and skeletal muscle tissue in various species (Wang et al., 2002).  
However, presence of the GHS‐R in metabolically important tissue of beef cattle remains unknown. 
Western blot data (Figure 1) illustrated detectable bands for the positive control which was mouse brain 
tissue (normal tissue, 0 days old) as well as for bovine subcutaneous adipose tissue and liver tissue. 
Protein abundance of GHS‐R in sternomandibularis tissues, which had minimal adipose tissue, was 
undetectable, therefore no statistical analyses were performed with this tissue. Western blot data 
(Figure 2) illustrated detectable bands for the positive control which was bovine liver tissue as well as for 
bovine longissimus dorsi tissue. Longissimus dorsi samples were homogenized whole muscle which 
included lean tissue, intramuscular adipose tissue and connective tissue. The GHS‐R protein was 
detectable in subcutaneous adipose tissue, liver, and longissimus dorsi.  The GHS‐R protein was most 
prominent in liver tissue and much less abundant in subcutaneous adipose tissue and longissimus dorsi.  
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A.  Protein Abundance of GHS-R in Subcutaneous Adipose Tissue
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B.  Protein Abundance of GHS-R in Longissimus dorsi
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C.  Protein Abundance of GHS-R in Liver
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Figure 3. Protein abundance of growth hormone secretagogue receptor (GHS‐R) in subcutaneous adipose tissue 
(A), longissimus dorsi (B), and liver tissue (C) in beef cattle. INITIAL = serial harvest at the beginning of feeding 
period, TRT = FNSH‐FNSH = steers receiving a high‐energy diet during the entire feeding period, GRW‐FNSH = 
steers receiving a low‐energy diet during the growing period, followed by a high‐energy diet during the finishing 
period; NS = not significant. The first arrow indicates when energy content of the growing diet received by the 
GRW‐FNSH steers was reduced further. The second arrow indicates when the GRW‐FNSH steers were switched to 
the high‐ energy diet to begin the finishing period. a,b,c,d  Means within serial harvest day that do not have common 
superscripts differ, P < 0.05 as a result of harvest date.  * Within a harvest point, FNSH‐FNSH vs. GRW‐FNSH differ 
as a result of dietary treatment, P < 0.05. 
TRT NS 
HRV P = 0.05 
TRT x HRV P < 0.05 
TRT NS 
HRV P < 0.01 
TRT x HRV P < 0.05 
*
*
*
*
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Protein abundance of GHS‐R in longissimus dorsi tissue was highest on d 88 in both treatment groups (P 
< 0.001), intermediate on d 0 and 116, and not detectable on d 165 and 209 (Figure 3B). Longissimus 
dorsi samples were collected after a 48 h carcass chill.  It was assumed that postmortem proteolysis 
would be similar between treatment groups, however the delayed tissue collection may have influenced 
total abundance of the GHS‐R protein. Protein abundance of GHS‐R was detected in longissimus dorsi 
muscle after a 48‐h chill, but not sternomandibularis muscle collected at harvest.  These data suggest 
GHS‐R identified in the longissimus dorsi during the growing period could be from intramuscular adipose 
tissue present within that muscle.  
 
Liver GHS‐R abundance did not support the hypothesis that elevated plasma ghrelin concentrations 
would be associated with decreased receptor abundance. An interaction of dietary treatment and serial 
harvest day resulted (P < 0.05) for GHS‐R abundance in liver tissue (Figure 3C). Protein abundance for 
GHS‐R in both dietary treatments increased quadradicly (P < 0.001). The GRW‐FNSH steers had 
increased liver GHS‐R abundance following realimentation compared with the FNSH‐FNSH steers which 
were on a continuous plane of nutrition. Abundance of liver GHS‐R was increased for both dietary 
treatments during the finishing period, however the increase was greater (P < 0.05) for GRW‐FNSH 
steers compared with FNSH‐FNSH steers. Davies et al. (2009) reported ghrelin stimulated the uptake of 
lipids in rat hepatocytes, allowing a two‐fold increase of triglyceride content.  In rodents, ghrelin infusion 
also has been reported to induce lipogenic gene expression favoring triglyceride deposition in liver 
tissue compared with skeletal muscle (Barazzoni et al., 2005).  Gauna et al. 2005 also reported ghrelin 
stimulated the production of glucose from hepatocytes in vitro.  These data suggest that ghrelin and 
GHS‐R could play a key role in energy homeostasis by directly affecting liver metabolism.   
 
Cattle experiencing differential composition of gain have differences in plasma ghrelin and leptin 
concentrations as well as differences in abundance of GHS‐R in metabolically important tissues. 
Therefore, role of GHS‐R in composition of gain and maintenance energy requirements in beef cattle 
warrant further investigation.  
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SUMMARY 
 
The objectives of this research were to evaluate 1) fluctuations in plasma metabolites and lipid profiles 
and 2) differences in satellite cell differentiation and proliferation in cattle with differences in marbling 
relative to total fatness. Dietary starch is thought to optimize accumulation of marbling.  In this 
experiment, readily fermentable fiber or corn oil were substituted for starch from corn in an effort to 
alter adipose tissue accretion.  Crossbred yearling steers (n = 144) were used in a 131 d finishing trial. 
The trial was designed as a 3 x 2 factorial arrangement of dietary energy source by corn oil inclusion. 
Dietary energy sources were the high starch diet which contained 8.5% roughage and 81.2% corn or a 
higher fiber diet in which chopped, high moisture ear corn (43.7%) and dried corn gluten feed (18.2%) 
were substituted for corn.  Corn germ was included in the diet to provide 0, 2, or 6% corn oil in both the 
starch and fiber diets. Growth performance and carcass characteristics were recorded and blood 
samples were collected from each animal on d 96 and 131 of the feeding trial. Previously reported 
carcass data indicated that dietary energy source (starch vs. fiber) did not influence carcass 
characteristics.  However, as the percentage of corn oil increased with additional amounts of corn germ, 
marbling scores decreased (P < 0.05) at a constant subcutaneous fat thickness.  Compositional analyses 
support a tendency (P ≤ 0.10) for decreased marbling relative to total carcass fat. Feeding germ 
increases (P < 0.05) in all components of serum cholesterol.  Earlier in the feeding period, GERM also 
caused higher (P < 0.05) circulating glucose and NEFA concentrations.  A sub‐population of steers that 
were highest (n = 12) and lowest (n = 12) for the relationship of marbling to total carcass fatness 
(M2Ratio) were scrutinized more closely.  Differences in M2Ratio were not associated with HCW or 
fatness, but were associated with marbling (P < 0.001).  Serum collected early in the feeding period from 
high M2Ratio steers resulted in higher (P < 0.05) satellite cell proliferation and differentiation rates in 
vitro than serum from low M2Ratio steers.  This response diminished with additional days on feed.  
These results indicate that dietary carbohydrate source has minimal influence on carcass fat 
distributions, but that dietary oil dramatically alters circulating metabolites and is antagonistic to the 
production goal of high marbling‐high cutability carcasses. 
 
INTRODUCTION 
 
There has been considerable debate within the cattle industry as to whether corn distiller’s grains (CDG) 
causes relatively lower marbling and cutability in fed cattle carcasses. A cursory review of the SDSU data 
base indicated this may be occurring.  Furthermore, Kleinhans et al. (2006) observed that higher 
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inclusion levels of dry milled corn germ caused a substantial decrease in nitrogen retention (NR) by 
wethers fed high concentrate diets.  Reduced NR would be expected to correspond to lower muscle 
growth, which in turn could be reflected as lower carcass cutability.  A trend toward smaller LMA and 
increased fatness in carcasses of cattle fed comparable diets was observed (unpublished data). 
 
It was hypothesized that the oil fraction of the germ was the causative agent.  Corn distiller’s grains have 
relatively lower and more variable corn oil content than corn germ.  If corn oil is the causative agent, this 
would fit the inconsistent observations regarding any relationships between dietary CDG and carcass 
traits. This experiment was designed to seek insight into mechanisms that may be involved in lowering 
quality grades and cutability of carcasses when beef cattle consume elevated dietary corn oil via feeding 
corn processing co‐products. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Cattle Management 
 
Diets for finishing cattle were defined to include no corn germ (CO) or corn germ to provide 2% (LO) or 
6% (HI) added corn oil. These levels of germ were fed in high starch (S) or high fiber (F) finishing diets.  
The higher fiber diets included substitution of chopped high moisture earlage and dried corn gluten feed 
for rolled high moisture corn and dry whole shelled corn.  These diets were used as a 3 x 2 factorial 
arrangement of treatments with main effects of germ level (GERM, n = 3) and carbohydrate source 
(CHO, n = 2). 
 
Cattle were fed twice daily.  Diet ingredients were sampled each week, and nutrient composition was 
determined.  True diet formulations were calculated from actual ingredient inclusion in batches of feed 
and the weekly compositional values for each ingredient, (Table 1). Energy values reported are based 
upon tabular (NRC, 1996) values for each ingredient.  Diets were fortified to meet or exceed known 
nutrient requirements (NRC, 2000).  Feed records were summarized at 7‐d intervals for compiling diet 
composition data and for calculating DMI. 
 
These diets were evaluated in 144 steers, initial BW 770 ± 33 lb.  To allot steers to treatments, 2 d prior 
to trial initiation, steers were ranked by BW and then sequentially assigned to CHO diets S or F.  Steers 
were then sorted by CHO diet, ranked by BW and randomly assigned to GERM level.  The process was 
repeated to assign steers to pen replicates (n = 3).  At each step in the process, data were tested to 
confirm that mean BW and variance were similar across main effects.  The combination criteria of CHO, 
GERM, and replicate constituted a pen.  There were 18 pens housing 8 steers each, and the allotment 
process resulted in a representative stratification of initial BW in each pen.  Growth performance and 
carcass characteristics and composition were discussed in previously in the 2009 SDSU Beef Report.  
 
The MRatio is a method for comparing marbling with carcass fatness.  The following equation was used:  
 
[  (Obs Var1 – Var1  x ) ] ‐  [  (Obs Var2 – Var2  x )  ] 
Var1 Sd  Var2 Sd 
 
Means and Standard deviations used were from the whole population.  When both variables deviate 
normally, the resulting value equals zero.  The MRatio reported used marbling and ribfat depth as 
variables 1 and 2, respectively.  For M2Ratio calculations, percent carcass fat derived from 9‐10‐11 rib 
sections was used as variable 2.
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Table 1.  True diets formulation and composition1 
  High Starch    Low Starch 
Germ level  Control    Low    High    Control    Low    High 
Item  x   Sd    x Sd    x Sd    x Sd    x Sd    x Sd 
Sorghum silage, %  8.64  0.75    8.64  0.75    8.64  0.76    8.39 0.83    8.39  0.83 8.39  0.83 
Whole shelled corn, %  41.26  0.55    37.08  0.61    28.98  0.68    25.51 0.80    21.09  0.65 12.16  0.37 
High moisture corn, %  39.94  0.38    39.94  0.38    39.93  0.37    ‐‐  ‐‐    ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
High moisture earcorn, %  ‐‐  ‐‐    ‐‐  ‐‐    ‐‐  ‐‐    43.69 1.45    43.69  1.46 43.68  1.49 
Soybean meal, %  5.84  0.45    5.47  0.60    4.39  0.73    ‐‐  ‐‐    ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Germ, %  ‐‐  ‐‐    4.55  0.08    13.75  0.24    ‐‐  ‐‐    4.42  0.17 13.37  0.50 
Corn gluten feed, %  ‐‐  ‐‐    ‐‐  ‐‐    ‐‐  ‐‐    18.21 0.29    18.21  0.28 18.21  0.27 
Supplement2, %  4.32  0.05    4.32  0.05    4.32  0.05    4.20 0.15    4.20  0.15 4.19  0.14 
Monensin, g/T  29.4  0.37    29.4  0.36    29.3  0.34    28.5  1.00    28.5  1.00 28.5  0.98 
Dry matter, %  71.97  0.98    72.19  0.96    72.65  0.92    69.99 1.07    70.21  1.05 70.66  1.02 
Crude protein, %  12.98  0.60    13.05  0.62    13.03  0.59    12.04 0.13    12.25  0.13 12.69  0.13 
NDF, %  13.33  0.44    14.00  0.43    15.32  0.42    20.29 1.02    20.95  1.03 22.29  1.04 
ADF, %  6.26  0.31    6.55  0.31    7.11  0.30    8.88 0.63    9.19  0.64 9.81  0.64 
Ash, %  3.18  0.12    3.16  0.11    3.09  0.11    4.20 0.15    4.20  0.14 4.20  0.14 
Germ EE4, %  0  ‐‐    2.09  0.04    6.32  0.11    0  ‐‐    2.04  0.08 6.15  0.23 
NEM, Mcal/cwt
3  93.11  0.28    95.45  0.32    100.18  0.39    88.01 0.27    90.26  0.27 94.83  0.36 
NEG, Mcal/cwt
3  61.79  0.28    63.73  0.31    67.68  0.37    57.03 0.28    58.89  0.28 62.65  0.33 
1 All values except DM on a dry matter basis. 
2 Supplement provided vitamins and trace minerals to meet or exceed nutrient requirements.  One common supplement was used in all diets 
and contained monensin and tylosin. 
3 Based on tabular NE values for ingredients fed. 
4 Ether extract from the germ fraction of the diet. 
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Plasma and Serum Collection 
 
Blood samples for hormone and metabolite analyses were collected from steers at 96 and 131 d on 
feed, which corresponded to 41 and 6 d before harvest. At each sampling period, blood samples were 
collected from the steers beginning 4 h after the morning feeding.  For serum samples, blood was 
collected in 15‐mL evacuated tubes with no additives.  Whole blood samples were stored refrigerated 
for 24 h before separating serum.  Aliquots of serum were stored at ‐85o C for satellite cell cultures.  
Blood samples were collected into a 10–mL glass tube containing 100 mg sodium fluoride and 20 mg 
potassium oxalate for plasma separation.  Blood samples were centrifuged at 4o C for 20 min at 1,100 x g 
immediately after collection.  Two 3‐mL aliquots of plasma were stored in glass tubes at ‐20o C for 
subsequent quantification of metabolites and hormones.   
 
Plasma Hormones and Metabolites Profiles 
 
Glucose (GLU), non‐esterified fatty acids (NEFA), insulin (INS), plasma urea nitrogen (PUN), triglycerides 
(TG), cholesterol (CHOL), high‐density lipoproteins (HDL), and low‐density lipoproteins (LDL) were 
determined in plasma.  The remaining lipoprotein fraction, which included very‐low density lipoproteins 
(VLDL), intermediate density lipoproteins, and chylomicrons was calculated by subtracting the HDL and 
LDL fractions from the total CHOL.  Plasma NEFA concentrations were determined with triplicate plasma 
aliquots using a colorimetric assay according to manufacturer procedures (WAKO Chemicals USA INC., 
Richmond, VA).  Plasma glucose concentrations were assayed in triplicate using a colorimetric glucose 
oxidase kit (Sigma‐Aldrich, St. Louis, MO). Plasma insulin concentrations were determined using an 
Ultra‐sensitive human insulin RIA (Linco‐Millipore, St. Charles, MO) with a bovine insulin standard per 
instruction of the manufacturer.  Insulin, NEFA, and GLU assays were performed as described previously 
by Wertz‐Lutz et al. (2008). Plasma urea nitrogen was determined in triplicate using the methodology of 
Fawcett and Scott (1960) and Chaney and Marbach (1962).  
 
Plasma TG, CHOL, HDL and LDL concentrations were determined with triplicate plasma aliquots using a 
microtiter plate procedure provided by the manufacturer (WAKO Chemicals USA INC., Richmond, VA). 
Each assay for a metabolite in the lipid profile was validated in our laboratory by checking linearity of 
serially‐diluted bovine plasma and measurement of recovery by spiking bovine plasma with a known 
quantity of each metabolite.  An R2 no less than 0.995 was accepted for the standard curve.  
 
M2Ratio Subset for Plasma Hormones and Metabolites  
 
To evaluate plasma hormone and metabolite concentrations of cattle differing abilities to deposit 
intramuscular relative to subcutaneous adipose tissue, cattle were separated based on their M2Ratio.  
High and low M2Ratio subsets were established by determining the average and standard error for 
M2Ratio within a germ level. An individual animal with an M2Ratio ≥ 3 standard errors from the average 
for the respective germ level was designated high M2Ratio, whereas any individual having an M2Ratio ≤ 
3 standard errors below the mean was designated low M2Ratio. Individuals within ± 3 standard errors of 
the mean were considered similar to the average and were not used in the subset of samples to 
evaluate plasma hormone and metabolite profiles relative to ability to deposit fat.   
 
Satellite Cell Isolation and Purification 
 
Satellite cell cultures were used to determine whether growth factors from the plasma of cattle with a 
greater ability to deposit intramuscular fat resulted in differential growth of satellite cells or increased 
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lipid accumulation. Satellite cells were isolated previously from the Longissimus dorsi muscle of a young 
growing heifer fed a high‐energy diet using the method described by McFarland et al. (1988). These 
satellite cells were incubated in media and sera from steers in the current experiment that had 
differences in M2Ratio. Sera from the 3 or 4 with the highest and lowest M2Ratios within each level of 
germ were used.  Replicated measures of creatine kinase (CK) and DNA were recorded.  Creatine kinase 
content is a measure of the extent of satellite cell differentiation and the DNA content is an indicator of 
cell number and proliferation rates.  The CK/DNA ratio is a measure of the extent of cell differentiation 
corrected for cell number. To assess the extent of lipid incorporation into cultured satellite cells, cells 
were stained with the lipophilic dye Oil Red O as described by Koopman et al. (2001) except that 4% 
paraformaldehyde was used to fix the cells prior to staining with 3.0 mg/mL Oil Red O and the optical 
density was determined at 490 nm in a plate reader.  
 
Statistical Analysis 
 
Statistical analysis of cattle performance and carcass variables were conducted using procedures 
appropriate for a 3 x 2 factorial arrangement of treatments for a completely randomized design.  Pen 
was considered the experimental unit.  Serum metabolites of the 54 steer sub‐population were 
evaluated in a similar model, except that each steer represented the experimental unit.  The in vitro 
satellite cell cultures were replicated four times and repeated over three runs.  The replicates were 
averaged to produce a single observation.  The CHO and GERM tests were made using the nested main 
effect within run as the error term.  Statistical analyses were conducted using the GLM module of SAS 
(SAS institute, Raleigh, NC).  Difference in treatment means that resulted from CHO, GERM, or their 
interaction were deemed significant at (P ≤ 0.05).  Differences in treatment means that resulted from 
CHO, GERM, or their interaction were considered a tendency at (P ≤ 0.10).   
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Plasma Metabolites and Hormones  
 
Plasma hormone and metabolite data are reported in Table 2.  During the first blood sampling (96 d on 
feed), an interaction of CHO by GERM inclusion level (P = 0.05) occurred for plasma GLU concentrations 
(interaction not reported in table). For the high starch diet, plasma GLU concentrations were highest 
when germ inclusion rate was LO (69.7 mg/dL), lowest when germ inclusion was HI (63.6 mg/dL), and 
intermediate (65.2 mg/dL) when no germ was included in the diet.  In contrast, plasma GLU 
concentrations increased as germ inclusion increased from in the high fiber diet (61.0, 67.0, 68.8 mg/dL, 
respectively).  During the second blood sampling period (131 d on feed), there were no significant 
effects of CHO, GERM, or their interaction on plasma GLU concentrations.   Plasma INS concentrations 
tended (P = 0.08) to be higher for cattle on the high starch diet compared with the high fiber diet at 96 d 
on feed.  Plasma INS concentrations did not differ as a result of CHO, GERM level, or their interaction at 
131 d on feed.  Plasma urea nitrogen concentrations were higher (P = 0.02) for cattle on the higher 
starch diet compared with the higher fiber diet at 96 d on feed.  However, PUN concentrations did not 
differ as a result of CHO, GERM, or their interactions at 131 d on feed.
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Table 2. Effects of corn germ inclusion rate and dietary energy source on plasma metabolites and hormones 
    Diet    Germ    P ≤ 
 
 
 
Starch 
 
  Fiber 
   
Control 
 
Low 
 
High 
 
RMSE1 
 
Diet 
 
Germ 
Number of observations  27  27    18  18  18     
                   
d 96                   
   Glucose, mg/dL 2  66.11  65.61    63.12b 68.30a  66.17ab 5.86  0.73  0.04 
   Non‐Esterified fatty acids, uEq/L  152.79  158.92    137.26b 160.17ab  169.93a 38.29  0.51  0.04 
   Insulin, ng/mL  3.36 2.52   3.08  2.77  2.97  1.68  0.08  0.86 
   Triglyceride, mg/dL  23.99  23.89    22.81 23.03  25.98 4.48  0.91  0.04 
   Cholesterol, mg/dL  136.04  131.51    100.69c 131.01b  169.02a 28.18  0.59  0.001 
   High density lipoprotein, mg/dL  22.24  21.26    19.44b 22.26ab  23.55a 4.42  0.52  0.11 
   Low density lipoprotein, mg/dL  71.44  68.63    50.97c 68.86b  90.28a 16.54  0.60  0.001 
   Remaining lipoprotein, mg/dL  42.36  41.62    30.28b 40.50b  55.19a 17.96  0.90  0.01 
   Plasma urea nitrogen, mg/dL  11.40 10.24   10.55  11.21  10.69  2.17  0.02  0.45 
                   
d 131                   
   Glucose, mg/dL  63.83  64.38    63.86  62.20  66.24  7.63  0.74  0.18 
   Non‐Esterified fatty acids, uEq/L  118.87  117.37    118.41  114.23  121.72  33.49  0.84  0.72 
   Insulin, ng/mL  3.21  3.02    3.34  2.97  3.05   1.39  0.77  0.89 
   Triglyceride, mg/dL  25.46  24.35    22.94  25.29  26.50  7.37  0.63  0.39 
   Cholesterol, mg/dL  133.85  134.72    100.75c 125.25b  176.85a 29.72  0.94  0.001 
   High density lipoprotein, mg/dL  21.39  21.81    18.34b  21.16b  25.29a 4.42  0.74  0.004 
   Low density lipoprotein, mg/dL  64.51  68.41    48.39c 64.90b  86.08a 17.63  0.43  0.001 
   Remaining lipoprotein, mg/dL  47.95  44.50    34.02b 39.19b  65.47a 22.78  0.65  0.01 
   Plasma urea nitrogen, mg/dL  11.17  11.49    10.68  11.75  11.57  1.79  0.54  0.24 
1 Square root of the mean square error. 
2Germ x diet interaction (P < 0.05) resulted for glucose. 
a,b,c Means within main effect without common superscripts differ (P < 0.05). 
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Plasma Lipid Profile 
 
Plasma NEFA concentrations at 96 d on feed differed as a result of GERM level.  When compared with 
Control, plasma NEFA concentrations tended to be higher (P = 0.07) with a LO germ inclusion and were 
higher (P = 0.02) with a HI germ inclusion regardless of CHO source.  Plasma NEFA concentrations did 
not differ as a result of CHO, GERM, or their interaction at 131 d on feed.  At 96 d on feed, plasma TG 
concentrations were (P = 0.06) higher with HI germ inclusion regardless of dietary energy source.  
However, this tendency was not observed at 131 d on feed. The tendency for elevated TG 
concentrations with increasing germ inclusion at 96 d on feed, likely was the result of greater fatty acids 
reaching the small intestine for absorption.   
 
Body weight gain throughout the entire study indicated that cattle were in positive energy balance. 
Most lipids are absorbed from the small intestine bound as TG (Beitz, 1993). Therefore, elevated plasma 
NEFA concentrations should not result from increasing dietary lipid from germ inclusion or mobilization 
of body tissue. When lipids are transferred from TG in circulating chylomicrons into tissues for oxidation 
to ATP (muscle) or re‐packaging and storage as TG (adipose tissue), they are first hydrolyzed to NEFA 
(Beitz, 1993). The majority of NEFA released from circulating chylomicrons are incorporated into the 
tissues, however, some NEFA will return to circulation (Beitz, 1993). Additionally, insulin is a key 
hormone that increases incorporation of NEFA by adipose tissue (Beitz, 1993). Because insulin was not 
concurrently increased with increasing germ (oil) inclusion, the signal for incorporation of NEFA may not 
have been adequate.  Thus, NEFA may have been elevated because the animal was not able to 
incorporate hydrolyzed NEFA.  In the current experiment, plasma NEFA concentrations were elevated 
with germ inclusion at 96 d but not 131 d on feed.  Perhaps, at 96 d on feed, cattle had less capacity to 
incorporate the NEFA into tissues, whereas by 131 d on feed tissue was more abundant and 
metabolically capable of incorporating all the liberated NEFA. Lough et al. (1993 and 1994) also observed 
elevated NEFA concentrations with the addition of palm oil to sheep diets.   
 
Plasma CHOL concentrations as well as the HDL, LDL, and remaining lipoprotein fractions were all 
increased (P ≤ 0.05) by increasing GERM at both sampling periods (96 and 131 d on feed).  However, 
neither CHO, nor the interaction of CHO and GERM influenced CHOL or the lipoprotein fractions at 
either sampling. The results and discussion will therefore focus on the influence of germ inclusion on the 
plasma lipid profile.  At both sampling times, the inclusion of GERM resulted in increased (P ≤ 0.03) 
plasma CHOL when compared with the control (0% germ inclusion).  Additionally, the HI germ inclusion 
resulted in increased (P = 0.001) plasma CHOL concentrations when compared with the LO germ 
inclusion. Plasma CHOL concentrations observed in this experiment are similar to serum CHOL 
concentrations observed previously by Wheeler et al. (1987) in beef cattle and by Lough et al. (1993 and 
1994) with sheep. Additionally, Lough et al. (1993 and 1994) observed increased serum CHOL 
concentrations with the inclusion of palm oil in sheep diets. 
 
At both samplings (96 and 131 d on feed), the plasma HDL fraction tended (P ≤ 0.10) to be increased for 
LO diets and was increased (P = 0.001) for the HI diet compared with control.  Plasma HDL 
concentrations were similar for LO and HI germ inclusion at 96 d on feed, but HDL was higher (P ≤ 0.01) 
for HI germ inclusion compared with LO germ inclusion at 131 d on feed. Serum HDL concentrations also 
were reported to increase with the addition of palm oil to sheep diets (Lough et al., 1993 and 1994).  At 
both sampling periods (96 and 131 d on feed), the plasma LDL fraction was increased (P ≤ 0.01) with 
germ inclusion compared with control.  Additionally, HI germ inclusion resulted in increased (P ≤ 0.001) 
plasma LDL fractions when compared to LO germ inclusion.  Plasma LDL concentrations, as determined 
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by enzymatic reaction in this experiment have not previously been reported for growing‐finishing beef 
cattle.  Much work has been done with dairy cattle, mostly in early‐ and mid‐lactation when cows are in 
a negative energy balance and prone to metabolic diseases. The research with dairy cattle has focused 
on quantifying the amounts of CHOL, protein, and TG in various lipoprotein fractions that have been 
separated by ultracentrifugation and does not provide an estimate of the LDL fraction in mg/dL of serum 
or plasma. The remaining lipoprotein fraction was calculated by subtracting HDL and LDL fractions from 
total CHOL.  This fraction includes primarily chylomicrons and VLDL, however, because it is calculated by 
difference it also may contain intermediate density lipoproteins that result during the metabolism of 
VLDL to LDL.  The inclusion of LO germ increased (P ≤ 0.01) the remaining lipoprotein fraction when 
compared with the control at 96 and 131 d on feed.  At both sampling times, HI germ inclusion increased 
the remaining lipoprotein fraction when compared with control (P ≤ 0.01) and LO germ inclusion (P ≤ 
0.01).  These data indicate that increasing germ inclusion increases CHOL and the lipoprotein fractions 
regardless of dietary carbohydrate source.  This finding was highly significant and consistent at both 
sampling periods.  Whereas altered circulating lipid profile did not influence the amount of 
intramuscular fat deposition or lean tissue accretion, it may influence the lipid profile of these depots 
thus influencing shelf‐life or the healthfulness of the product.   
 
Hormone and metabolite profiles for cattle sorted by M2Ratio are reported in Table 3.  Plasma TG and 
CHOL concentrations were lower (P ≤ 0.05) in cattle with a high M2Ratio at 96 d on feed. At 131 d on 
feed, plasma CHOL concentrations were lower (P ≤ 0.05) for cattle with a high M2Ratio. Although 
numerical trends similar to those observed at 96 d on feed were observed for plasma TG concentrations 
at 131 d on feed, statistical differences in plasma TG concentrations were not detectable between 
M2Ratio groups. For both sampling periods (96 and 131 d on feed), an interaction (P ≤ 0.05) of M2Ratio 
and germ inclusion amount occurred for the lipoprotein fraction that remained after accounting for HDL, 
LDL, and total CHOL.  For both sampling periods, as germ inclusion increased, the remaining lipoprotein 
fraction was less (P ≤ 0.05) for cattle with a high M2Ratio compared with cattle with a low M2Ratio. This 
remaining lipoprotein fraction contains primarily VLDL and chylomicrons. Chylomicrons transport lipids 
from the intestine to other body tissues, whereas VLDL transports lipids from the liver to other body 
tissues. As germ inclusion in the diet increases, circulating chylomicrons and VLDLs also would be 
expected to increase as a means of transporting lipid in the body.  The finding that circulating 
chylomicrons and VLDLs increased to a lesser extent in high M2Ratio cattle indicates that the ability of 
cattle to incorporate lipids into available depots differs among cattle and is related to an individual’s 
capacity to deposit intramuscular fat.   
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Table 3. Effects of M2Ratio and germ inclusion on plasma metabolite and hormone concentrations  
  M2Ratio
1   P ≤ 
 
Low    High 
 
RMSE2 
 
M2Ratio 
Germ x 
M2Ratio 
  Germ     
  Control  Low  High  Control  Low  High     
 Number of observations            6    5  5  6  5  6     
                 
d 96                 
   Glucose, mg/dL  63.65 70.37  63.84  61.80  70.17  66.85  5.44 0.87  0.56 
   Non‐Esterified fatty acids, uEq/L  128.12  147.30  160.27  154.96  159.29  179.63  47.18 0.27  0.94 
   Insulin, ng/mL  3.13  2.32  4.37  3.07  3.13  2.26  1.88 0.51  0.22 
   Triglyceride, mg/dL  24.06 23.00 28.29 21.64 18.47  23.33 4.40 0.02  0.77 
   Cholesterol, mg/dL  105.60 128.89 203.94 101.57 108.40  163.99 22.44 0.01  0.18 
   High density lipoprotein, mg/dL  19.45  20.04  24.93  20.38  20.95  25.97  4.35 0.55  1.00 
   Low density lipoprotein, mg/dL  53.70  60.53  97.39  52.62  65.47  100.33  17.75 0.73  0.92 
   Remaining lipoprotein, mg/dL  32.45cd 48.32b 81.61a 28.57cd 21.98d  37.69bc 10.11 0.001  0.001 
   Plasma urea nitrogen, mg/dL  10.51  10.07  10.28  10.02  10.08  10.44  1.97 0.88  0.92 
                 
                 
d 131                 
   Glucose, mg/dL  66.53ab 59.59d 59.51d 61.07bc 64.90abc 67.46a 5.02 0.15  0.01 
   Non‐Esterified fatty acids, uEq/L  117.96  102.67  124.15  126.28  96.25  132.12  31.43 0.77  0.83 
   Insulin, ng/mL  3.46ab 2.16b 3.03ab 2.45ab 3.87a  2.30ab 1.31 0.99  0.05 
   Triglyceride, mg/dL  19.92  22.04  30.57  22.78  22.19  22.76  6.27 0.48  0.16 
   Cholesterol, mg/dL  109.63 124.22 213.89 98.06 107.26  161.92 31.73 0.02  0.28 
   High density lipoprotein, mg/dL  19.63  20.07  25.64  19.40  19.24  27.67  4.50 0.84  0.74 
   Low density lipoprotein, mg/dL  51.12  54.04  89.37  51.66  65.96  93.83  18.69 0.39  0.78 
   Remaining lipoprotein, mg/dL  38.87bc 50.09bx 98.85a 27.00bcy 22.07c  40.42bc 19.31 0.001  0.03 
   Plasma urea nitrogen, mg/dL  11.58  10.89  11.80  9.88  11.60  11.43  2.11 0.54  0.42 
  1 Proportionality of marbling to carcass fatness.
2 Square root of the mean square error. 
a,b,c,d Means within main effect without common superscripts differ as a result of Germ x M2Ratio (P < 0.05). 
                         x, y  Means within main effect without common superscripts differ Germ x M2Ratio (P < 0.10). 
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Satellite Cell Cultures 
 
Carcass data results suggested that there may be minimal information to be gained by comparing GERM 
levels in the cell culture experiments.  Since regulation of intramuscular adipose is the root concern, we 
elected to focus on steers producing carcasses with the highest and lowest M2Ratio.  Twenty four serum 
donors were selected, representing the highest and lowest M2Ratio within each GERM treatment.  
Carcass traits for this sub‐population are shown in Table 4.   
 
Table 4.  The M2Ratio and range of carcass traits for sera donors for satellite cell cultures
1 
  M2Ratio   
  High    Low   
  x   Range    x Range  P4 
n  12      12         
M2Ratio
2  1.32  0.88  to      1.92  ‐1.40 ‐2.45 to     ‐0.93  0.001 
Ribfat, in  0.43  0.15  to      0.80  0.53 0.30 to      0.80  0.089 
Marbling3  6.61      4.50  to      8.50  5.18 4.50 to      6.10  0.001 
Carcass fat, %  30.0  22.1   to    38.6  33.4  30.7 to    36.5  0.202 
Carcass wt, lb  814    765  to  880  796  734  to  853  0.293 
1Least squares means. 
2 Proportionality of marbling to carcass fatness. 
3 4.0 = Selecto; 5.0 = Smallo. 
4 Probability that High and Low M2Ratio category means differ.
 
 
Higher (P < 0.05) CK/DNA levels in satellite cell cultures indicate that cell differentiation was greater 
when satellite cells were grown in serum collected on d 96 of the feeding period compared with d 131 of 
the feeding period (Table 5).  Rate of satellite cell growth, indicated by DNA content, tended (P < 0.10) 
to be grater in cultures administered sera from the 96‐d blood collection compared with the 131‐d 
blood collection.  The CK/DNA ratios did not differ (P > 0.05) between different dietary germ levels 
regardless of blood sampling time (Table 6).  However, DNA levels within a bleed time tended to differ 
(P < 0.10).  With 96‐d, serum from LO germ animals resulted in greater satellite cell growth than did 
serum form HI germ animals.  The reverse was observed with samples taken at 131 d on feed. 
 
 
Table 5. Influence of sera collected at different time points in growth on satellite cell 
differentiation and proliferation 1 
 
 
Days on Feed 
     
 
  96  131    SEM  P ≤ 
CK/DNA, mU/µg1  1.93  1.74  0.02  0.001 
DNA, µg2  0.49  0.47  0.003  0.07 
1 M2Ratio proportionality of marbling to carcass fatness.
2 Indicator of extent of cell differentiation corrected for cell number. 
3 Indicator of cell number and proliferation rate.
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Table 6. Influence of sera from the high and low M2Ratio sub‐population cattle fed 
different germ levels on satellite cell differentiation and proliferation 1 
  d 96       
  Germ Level       
 
 
Control 
 
Low 
 
High 
 
 
 
SEM 
 
P ≤ 
CK/DNA, mU/µg2  1.90  1.92  1.96  0.040  0.60 
DNA, µg3  0.50  0.50  0.47  0.006  0.10 
           
  d 131     
  Germ Level     
 
 
 Control 
 
Low 
 
High 
 
SEM 
 
P ≤ 
CK/DNA, mU/µg2  1.70  1.81  1.72  0.030  0.19 
DNA, µg3  0.48  0.44  0.47  0.006  0.09 
1 M2Ratio proportionality of marbling to carcass fatness.
2 Indicator of extent of cell differentiation corrected for cell number. 
3 Indicator of cell number and proliferation rate.
 
 
Table 7 describes the relationship between cattle M2Ratios and sera effects on DNA and CK/DNA ratios.  
At d 96, sera from high MRatio cattle resulted in greater proliferation and differentiation activity when 
compared with sera from low MRatio cattle (P < 0.05).  Sera samples from the d 131 resulted in similar 
satellite cell growth and differentiation regardless of MRatio. 
 
Table 7.  Influence of sera from cattle with different M2Ratios satellite cell 
growth and differentiation1 
  d 96     
  M2Ratio       
    Low         High    SEM  P ≤ 
CK/DNA, mU/µg2   1.87  1.99  0.007 0.05 
DNA, µg3  0.48  0.50  0.001 0.03 
         
  d 131     
  M2Ratio     
  Low       High  SEM  P ≤ 
CK/DNA, mU/µg2   1.79  1.70  0.018 0.16 
DNA, µg3  0.46  0.47  0.006 0.84 
1 M2Ratio proportionality of marbling to carcass fatness.
2 Indicator of extent of cell differentiation corrected for cell number. 
3 Indicator of cell number and proliferation rate. 
 
Although microscopic examination detected minimal lipid inclusions in oil red O stained cells, the levels 
were too low to quantify using plate reader spectroscopy (data not reported).  It is possible that with 
higher levels of serum in the media (> 10%), lipid inclusions may increase and be measurable.  
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Bovine satellite cells proliferated at greater rates when administered serum from the first bleed (96 d on 
feed).  Serum from CO, LO, and HI germ‐fed animals on d 96 also contained greater levels of NEFA.  
Higher levels of NEFA may be supportive or responsible for the greater rates of satellite cell proliferation 
and subsequent differentiation.  Additionally, serum from animals with higher M2Ratios stimulated 
greater proliferation and subsequent differentiation rates.  These latter findings suggest that local tissue 
growth factors may be such that conditions for both muscle differentiation and marbling fat 
accumulation may be increased.   
 
 
LITERATURE CITED 
 
Beitz, D. C. 1993. Lipid Metabolism. In Dukes’ Physiology of Domestic Animals 11th ed. M.J. Swenson and 
W. O. Reece Eds. Cornell University Press, Ithaca, NY. 
Chaney, A. L. and E. P. Marbach. 1962. Modified reagents of urea and ammonia. Clin. Chem. 8:130‐132. 
Fawcett, J. K. and J. E. Scott. 1960. A rapid and precise method for determination of urea. J. Clin. Path. 
13:156‐159. 
Kleinhans, G. and R. Pritchard. 2006. Effects of corn germ on digestibility of hay and corn. J. Anim. Sci. 84  
(Suppl.1): 156 (abstr). 
Koopman, R. G. Schaart, and M. K. C. Hesselink. Optimization of oil red O staining permits combination 
with immunofluorescence and automated quantification of lipids. Histochem Cell Biol (2001) 
116:63–68. http://www.duke.edu/web/yanlab/ 
Lough, D. S., M. B. Solomon, T. S. Ramsey, S. Kahl, and L. L. Slyter. 1993. Effects of high‐forage diets with 
added palm oil on performance, plasma lipids, and carcass characteristics of ram and ewe 
lambs. J. Anim. Sci.71:1171‐1176. 
Lough, D. S., M. B. Solomon, T. S. Ramsey, S. Kahl, and L. L. Slyter. 1994. Effects of high‐forage diets with 
palm oil on performance, plasma lipids, and carcass characteristics of ram lambs with initially 
high or low plasma cholesterol. J. Anim. Sci.72:330‐336. 
McFarland, D. C., M. E. Doumit, R. D. Minshall. 1988. The turkey myogenic satellite cell: Optimization of 
in vitro proliferation and differentiation. Tissue Cell 20:899‐908 
NRC.  1996.  Nutrient Requirements of Beef Cattle.  7th Rev. Ed.  National Acad. Press, Washington, D.C. 
NRC.  2000.  Nutrient Requirements of Beef Cattle.  7th Rev. Ed.  National Acad. Press, Washington, D. C. 
Wertz‐Lutz, A. E., J. A. Daniel, J. A. Clapper, A. Trenkle, and D. C. Beitz. 2008. Prolonged feed intake 
restriction in beef cattle results in persistently elevated plasma ghrelin concentrations. J. Anim. 
Sci. 86:564‐575. 
64 
Effect of maternal nutrition on fetal adipocyte development1 
 
T. D. Jennings2, K. R. Underwood3, A. E. Wertz‐Lutz4, and A. D. Weaver3 
 
Department of Animal and Range Sciences, South Dakota State University 
 
BEEF 2010‐11 
 
SUMMARY 
 
The objective of this experiment was to determine the effects of maternal nutrition on the expression of 
genes in fetal tissues. Genes of interest were selected because each has been demonstrated previously 
to  influence body  composition. Twenty‐two Angus‐cross bred heifers  (BW = 1161 ± 19  lbs)  randomly 
were assigned  to  three dietary  treatments. Maternal dietary  treatments were  formulated and  intake 
was  controlled  to  provide  150%  (HIGH),  100%  (INT),  and  80%  (LOW)  of  maintenance  energy 
requirements for growing pregnant Angus heifers (NRC, 2000). Heifers were on dietary treatment from d 
85  to  d  180  of  gestation,  at  which  point  fetuses  were  removed  via  cesarean  section  and muscle, 
subcutaneous  fat,  and  liver  samples were  collected. At  trial  initiation  dam  BW was  similar  between 
treatment groups. Dam BW differed (P = 0.002) at the end of the treatment period as a result of dietary 
treatment. Final BW was  lowest  for  the LOW dams,  intermediate  for  INT dams, and highest  for HIGH 
dams. Both ribfat thickness and ribeye area were increased in the HIGH treatment group compared with 
LOW  and  INT  dams  (P  <  0.05).  Thus,  dam  growth was  influenced  by  diet  during  treatment  period. 
Dietary  treatment  did  not  influence  fetal weight,  crown  rump  length,  liver weight,  or  right  hind  leg 
weight of the fetus. Relative gene expression for preadipocyte factor‐1 was more highly expressed (P < 
0.05) in HIGH heifers as compared with INT and LOW heifers. These preliminary results suggest that fetal 
growth characteristics are not affected by manipulation of maternal nutrition during mid‐gestation  in 
beef cows.  However, gene expression differences could potentially lead to differences in composition of 
growth, and warrants further investigation. 
 
INTRODUCTION 
 
Value added beef programs  such as Certified Angus Beef, Sterling Silver, and Certified Hereford Beef 
bring increased revenue to livestock producers. However, the antagonistic relationship of input cost and 
livestock prices often offset potential profit. Identifying methods to gain premiums paid by value‐added 
programs  would  help  ease  the  financial  burden  of  beef  production.    Rapid  growth  of  the  bio‐fuel 
industry over recent years has contributed to increased cost of finishing cattle. The small improvement 
in marbling  score  achieved by  extending days on  feed will not offset  the  current price of prolonged 
feeding.  Therefore,  alternative  means  that  allow  cattle  to  reach  their  genetic  potential  must  be 
identified.  Instead  of  placing  emphasis  the  finishing  phase  to  improve  quality  grades,  one  possible 
method would be to alter the nutrition status of the dam.  
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Most research regarding the  influence of nutrition on marbling focuses on postnatal growth. However, 
several  studies  with  sheep,  humans,  and  rats  have  reported  adipose  tissue  in  the  fetus  can  be 
manipulated by maternal nutrition (Clarke et al., 1998; Bispham et al., 2003; Singhal et al., 2003; Ford et 
al.,  2007).  Recent  research  in  sheep  indicates  that  maternal  nutrition  during  gestation  influences 
intramuscular adipocyte development of the fetuses (Tong et al., 2008). Therefore, it may be possible to 
influence  intramuscular  adipocyte  development  in  cattle  through manipulation  of maternal  nutrition 
during  gestation.  A  preadipocyte  is  an  undifferentiated  adipocyte.  Preadipocyte  factor‐1  (pref‐1)  is 
present in preadipocyte cell membranes and is highly expressed in undifferentiated preadipocytes that 
are not yet capable of depositing fat.  Yet, the expression of pref‐1 is absent in mature adipocytes. Sul et 
al., (2000) proposed that pref‐1 appears to be produced by preadipocytes and prevents differentiation 
to mature adipocytes. Therefore, increased expression of pref‐1 could be used to identify preadipocytes 
in fetal tissues. 
 
Consumers have shown a willingness to pay for higher quality, more flavorful, and juicier beef (Platter et 
al.,  2005).  Unfortunately,  the  majority  of  new  post‐natal  adipose  tissue  is  primarily  relegated  to 
subcutaneous fat, seam fat, and visceral fat, which all have negative effects on yield grade (Faust et al., 
1978; Miller et al., 1984; Valet et al., 2002). Proper nutrient management during fetal development may 
allow for increases in intramuscular fat without decreasing cutability. Studying the response of nutrient 
restriction  and  over‐feeding  during mid  to  late  gestation  could  identify  feeding methods  to  improve 
marbling.  It was hypothesized  that  fetuses  from overfed beef  cows will have  increased  intramuscular 
adipose development. The objective of  this experiment was  to observe  the effect  that a positive and 
negative  maternal  nutrient  status  have  on  gene  expression  responsible  for  differentiation  of  fetal 
adipocytes. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Forty‐five  Angus  crossbred  heifers  of  similar  genetic  background  were  artificially  inseminated  using 
sexed (female selected) semen from a single Angus bull to remove potential effects of genetics and sex. 
All  procedures were  approved  by  the  SDSU Animal  Care  and Use  Committee,  and  cesarean  sections 
were performed by the university veterinarian. Heifers were synchronized and  inseminated within the 
same week. Before artificial  insemination, subcutaneous fat thickness was measured between the 12th 
and 13th ribs at the three‐quarter position of the Longissimus muscle (LM) using an Aloka 500V real‐time 
ultrasound machine (Aloka, Wallingford, CT) to establish  initial fat thickness (FT). Body condition score 
(BCS) for each heifer was determined. Heifers received a common diet until breeding, and throughout 
early  gestation  (d  85).  Management  of  heifers  was  conducted  at  a  remote  site  pretreatment.   
Pregnancy status was evaluated at d 44 of gestation, and 23 heifers were determined to be pregnant. 
Heifers were transported to the South Dakota State University  (SDSU), and bred heifers  (n = 23) were 
assigned randomly to a dietary treatment on d 85 of gestation.   
 
During treatment heifers were housed at the SDSU feedlot. Dietary treatment groups were: low (n = 8; 
LOW; 1152 ± 32  lb of  initial BW),  intermediate (n = 7; INT; 1180 ± 34  lb of  initial BW), and high (n = 8; 
HIGH; 1150 ± 32  lb of  initial BW).   All dietary  treatments were  formulated  in accordance  to  the beef 
cattle NRC  (2000). Heifers were offered  feed twice daily; diets are reported  in Table 1. The LOW,  INT, 
and  HIGH  diets  were  formulated  and  offered  at  an  amount  to  achieve  80%,  100%,  and  150% 
maintenance energy requirements for a growing pregnant Angus heifer. Heifers were allowed ad libitum 
access  to water. Treatment diets were  initiated on d 85 of gestation and continued  through d 180 of 
gestation when cesarean sections were performed. Body weight was recorded at the beginning and end 
of  treatment  period  and  used  to  determine  dam  growth  during  treatment.  Intermediate weights  to 
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monitor  growth  performance were  reported  at  14‐d  intervals. Ultrasound measurements  for  FT  and 
ribeye  area  (REA)  were  recorded  12  d  prior  to  treatment  initiation  and  at  d  170  of  gestation  to 
determine dam body condition changes during treatment. Intermediate ultrasound measurements were 
recorded at 28‐d  intervals throughout treatment to monitor dam body condition. Blood samples were 
collected from each treatment group before the beginning of dietary treatment (d 80), and again at d 
130 and 177 of gestation.   
 
Table 1. Dry matter and nutrient contents of diets  
      Treatments    
Ingredientsa  LOW  INT  HIGH 
Grass hay  62.50 95.00 60.00 
Wheat straw  32.50 ‐  ‐ 
Dry rolled corn  ‐  ‐  15.00 
Soy hulls  ‐  ‐  20.00 
Low supplement b     5.00 ‐  ‐ 
High supplement b  ‐     5.00    5.00 
Calculated nutrient composition 
Crude protein, %    7.75   10.66   11.44 
Ca, %    0.37      0.39     0.37 
P, %    0.23     0.25     0.25 
NEg, Mcal/ lb    0.23     0.26     0.38 
NEm, Mcal/ lb    0.48     0.53     0.66 
TDN, %                52.7 55.5 65.3 
a % Dry matter basis. 
b Provided vitamins and minerals to meet nutrient requirements (Beef NRC, 2000).
 
Table 2. % Dry matter intake and composition   
Item     LOW   INT   HIGH 
DMI, lb/d  19.55 20.62 27.00 
NEm intake, Mcal/d    9.42 10.95 17.92 
% NEm req
a  78.68 91.57      149.62 
CP intake, lb/d    1.54   2.40   3.11 
MP intake, lb/db    1.14   1.82    2.32 
% MP reqc     90.13           143.30        182.60 
a NEm intake expressed as a percentage of requirement predicted by Beef NRC, 2000. 
b Predicted based on degradability of protein sources included in the diet. 
c MP requirement predicted using the equation 3.8 x BW(kg)0.75 MP intake then was expressed as a percentage of 
MP requirement. 
 
Twenty‐three heifers were used at trial initiation; however one heifer aborted at approximately d 164 of 
gestation. Therefore,  twenty‐two  (n = 22) heifers  received a  standing  left  side cesarean  section, on d 
179,  180,  or  181  of  gestation.  Anesthesia was  performed  by  a  field  block  infusion  of  the  proposed 
incision site in a line block pattern using 60‐80 mL of 2% lidocaine to desensitize the incision site.  This 
was  combined  with  either  a  low  caudal  epidural  10‐20  mg  xylazine  combined  with  3‐5  ml  of  2% 
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lidocaine,  or  an  intravenous  sedation/analgesia with  xylazine  (0.05‐0.075mg/100  lb  BW)/Liquamycin 
Torbugesic (0.8‐1ml). Banamine (2 mL/100 lb BW) was given IV in the jugular vein and LA‐200 was given 
IV  (4.5 mL/100  lb BW)  in  the  jugular vein  for post surgical management. Heifers were observed  twice 
daily for two weeks following surgery for infection, loss of appetite, and to insure passing of placenta. 
 
Fetal blood samples from the umbilical vein and heart were collected into K3‐EDTA vacutainer tubes, and 
stored on  ice until processing.  Fetal BW  and  crown‐rump  length were  recorded  and  following blood 
sample  collection  each  fetus  was  exsanguinated  by  the  umbilical  vein.  Samples  from  the  LM  were 
collected  from  the  left  and  right  sides  of  the  fetus  by  peeling  back  the  hide  and  removing  a  1‐inch 
section of tissue on each side of the 13th rib; muscle and any visible subcutaneous fat  located over the 
LM were quickly diced, and snap frozen  in  liquid nitrogen. Brisket fat, udder fat and  liver samples also 
were removed, and snap  frozen  in  liquid nitrogen. All  fetal  tissue samples were processed and  frozen 
within 25 minutes of removal from the dam.  
 
Real‐Time PCR 
 
TRI Reagent ® RT – RNA, DNA, protein isolation reagent (Molecular Research Center, Inc. Cincinnati, OH) 
was  used  to  extract mRNA  from  fetal  LM  samples. Muscle  samples were  powdered  using  a mortar, 
pestle,  and  liquid nitrogen. Approximately 100 mg of powdered muscle was placed  into 1 mL of  TRI 
Reagent RT. DNase  I, Amplification Grade  kit  (Invitrogen, Roche Molecular  Systems,  Inc.,  Foster City, 
California) was used to remove genomic DNA contamination, and  to dilute the RNA concentration (200 
ng/µL). A high‐capacity cDNA reverse transcription kit (Applied Biosystems, Carlsbad, CA) converted RNA 
to cDNA. A Bio‐Rad MyCycler Thermocycler (Bio‐Rad Laboratories, Hercules, CA) was reverse transcribed 
according to manufacturer’s instructions.  Real‐time quantitative PCR analysis using reverse transcribed 
cDNA was performed with a SYBR Green RT‐PCR kit from Bio‐Rad.  Primer sets are indicated in Table 3. 
Fold change was calculated by REST 2008 (Relative Expression Software Tool V2.0.07, Corbett Research 
Pty,  Ltd.,  Sydney,  Australia).  REST  2008  incorporates  RT‐PCR  reaction  efficiencies,  reference  gene 
normalization,  and  cycle  thresholds  values  to  determine  statistical  differences  between  treatment 
samples and controls.  
 
Table 3.  Primer sequence for genes of interest        
Genea  Primer sequence  Annealing  
temperature    
Pref‐1  forward  5' ‐ TGTTGCGCAAGAAGAAGAACCTGC ‐ 3' 60°C 
  reverse  5' ‐ AAGAACAGACCGCACAGAGAGACA ‐ 3' 60°C 
PPIA   forward  5' ‐ CATGCCCTCTTTCACCTTGCCAAA ‐ 3' 60°C 
   reverse  5' ‐ AGCATACAGGTCCTGGCATCTTGT ‐ 3' 60°C    
a Pref‐1 = preadipocyte factor 1, PPIA = peptidylprolyl isomerase A. 
 
Blood Samples and Analysis 
 
Blood samples from the heart and umbilical cord were centrifuged at 1,100 x g at 4° C for 30 minutes.  
Plasma was separated  into 1‐mL aliquots and frozen for subsequent analysis of  leptin, ghrelin,  insulin, 
growth hormone, and non‐esterified fatty acid concentration. To prevent protein degradation, the 1‐mL 
aliquot designated for ghrelin was acidified with 50 μL of 1 N HCl and treated with 10 µL of a 10mg/mL 
solution of phenylmethylsulfonyl fluoride (Sigma, St. Louis, MO). 
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Dam performance and fetal growth characteristics were analyzed using the GLM procedure of SAS (SAS 
Inst.  Inc., Cary, NC) with dietary treatment group as the main effect. Dry matter  intake was calculated 
using pen as the experimental unit. Least square means were used to separate differences in treatment 
means that resulted from dietary treatment. Real‐time PCR gene expression data were analyzed using 
REST 2008  (Corbett Research Pty, Ltd., Sydney, Australia)  to calculate  fold change difference between 
LOW, HIGH, and INT which served as the control. 
 
RESULTS 
Dam Growth Performance 
 
Initial BW was similar between  treatment groups. Total BW gain, ADG  for dams during  the  treatment 
period and final dam BW was greatest (P < 0.05)  in the HIGH heifers,  intermediate for INT heifers, and 
lowest for LOW heifers (Table 4). Heifers in the LOW treatment groups were lighter in weight than INT 
and HIGH heifers (P < 0.05). Average daily gains (Table 4) for LOW, INT, and HIGH were 0.97, 1.47, and 
1.90 lb/d, respectively and differed (P < 0.05) as a result of treatment. 
 
Table 4.  Dam measures of performance during mid‐gestation (85 to 180 d) treatment period 
Item     LOWa  INTa HIGHa SEM P value  
Initial BW, lb  1152.3  1180.7 1150.4 31.64 0.761 
Final BW, lb  1244.1 c  1319.6 bc 1348.7 b 35.65 0.120 
ADG, lb/d  0.97 c  1.47 bc 1.90 b 0.17 0.004 
Total gain, lb  92.3 c  139.3 bc 180.9 b 16.16 0.004 
Initial FT, ine  0.18  0.17 0.18 0.02 0.814 
Final FT, ine  0.21 c  0.22 c 0.32 b 0.02 < 0.001 
Initial REA, in2f  12.4  12.3 12.7 0.65 0.863 
Final REA, in2f     13.5 c  13.9 c 15.4 b 0.64 0.099 
a Dietary  treatment offered  to dams  from 85  to 180 d of  gestation;  LOW 79% NEm  requirement;  INT 92% NEm 
requirement; HIGH 150% NEm requirement. 
b, c, d   Means within rows that do not have common superscripts differ, P < 0.05. 
e Ultrasound‐measured fat thickness (FT); Initial measure 12 d prior to initiation of dietary treatments and final 
measured following 84 d of dietary treatment. 
f  Ultrasound‐measured ribeye area; Initial measure 12 d prior to initiation of dietary treatments and final 
measured following 84 d of dietary treatment.
 
Dam Body Composition 
 
The treatment diets contributed to differences in body condition. Subcutaneous fat changed over time. 
Ultrasound fat thickness of HIGH heifers was greater than INT and LOW heifers (P < 0.05); but similar for 
INT and LOW dams (Table 4). In addition, HIGH heifers had greater final REA than INT and LOW heifers (P 
< 0.05), which were similar.   
 
Fetal Data 
 
Treatment did not influence fetal weight (Table 5) which indicates that the dam was able to provide the 
necessary nutrients to the fetus. There were no differences in crown rump length, liver weight, or right 
hind leg weight as a result of maternal nutrition during mid‐gestation. 
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Table 5. Measures of fetal performance 
Variable a  LOWb  INTb HIGHb SEM P value 
BW, lb  14.6  15.4 14.8 0.44 0.454 
LW, lb      0.41      0.44     0.43   0.014  0.558 
CRL, in         20.7  21.3 20.8 0.21 0.159 
RLW, lb     1.5    1.5   1.5 0.06 0.726 
a BW = fetal body weight, LW = fetal liver weight,  CRL = crown rump length, RLW = right hind leg weight. 
b Dietary treatment offered to dams from 85 to 180 d of gestation; LOW 79% NEm requirement; INT 92% NEm 
requirement; HIGH 150% NEm requirement. 
 
Real‐time  RT  PCR  analysis  on  fetal  LM  samples  revealed  differences  in  pref‐1  gene  expression with 
manipulation of maternal nutrition. The LOW and HIGH treatments were compared to INT, which served 
as the control and its fold change set equals to 1.0. The HIGH diets resulted in increased expression (P < 
0.05) of pref‐1 when compared with fetuses from INT and LOW dams (Figure 1). Expression of pref‐1  
 
 
Figure 1. Relative gene expression for preadipocyte factor‐1 on fetal longissimus dorsi.  Diets were formulated and intake 
controlled to meet energy requirements at 79 (LOW), 92 (INT), and 150 (HIGH) percent of maintenance requirements (NRC, 
2000). Bars represent mean treatment fold change.  Fold changes for LOW and HIGH are compared to INT which serves as the 
control group and equals 1.0.  ab Bars bearing different letters differ (P < 0.05). 
 
was similar between LOW and INT fetuses. Higher expression of pref‐1  in LM of HIGH fetuses suggests 
that either greater preadipocytes are present  in the HIGH fetuses and are not yet present  in LOW and 
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INT fetuses, or it may suggest that differentiation of preadipocytes to mature adipocyte in intramuscular 
adipose tissue is slowed in HIGH because pref‐1 inhibits preadipocyte differentiation. 
 
IMPLICATIONS 
 
These preliminary data suggest that manipulating the maternal nutrition of beef cows  in mid‐gestation 
does not affect the growth characteristics of the fetus.  However, differences in gene expression warrant 
further  investigation as this could potentially  lead  to differences  in composition of growth particularly 
intramuscular fat deposition. 
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SUMMARY 
 
Conventional wisdom among rangeland professionals has been that for long‐term sustainability of 
grazing livestock operations, rangeland should be kept in high good to low excellent range condition. 
Our objective was to analyze production parameters, economic costs, returns, and profit using data 
generated over a thirty‐four year period (1969‐2002) from grazing a Clayey range site in the mixed‐grass 
prairie of western South Dakota with variable stocking rates required to maintain pastures in low‐fair, 
good, and excellent range condition classes. Cattle weights were measured at turnout and at the end of 
the grazing season. Gross income per acre was calculated by multiplying total gain per acre times price 
using historical National Agricultural Statistics Services feeder cattle prices. Annual variable costs were 
estimated from a historical yearling cattle budget developed by South Dakota State University (SDSU) 
agricultural economists. All economic values were adjusted to a constant dollar using the Bureau of 
Labor Statistics’ Consumer Price Index. Stocking rate, average daily gain, total gain, net profit, gross 
revenue, and annual costs per acre varied among range condition classes. Net income for low‐fair range 
condition ($11.18 per acre) and good range condition ($11.86 per acre) were not different, but both 
were greater (P < 0.01) than excellent range condition ($ 9.31 per acre). Over the life of the study, real 
profit (adjusted for inflation) steadily increased (P < 0.01) for the low‐fair and good treatments while it 
remained level for the excellent treatment. Neither drought nor wet springs impacted profit differently 
for the three treatments. These results support generally observed rancher behavior regarding range 
condition: to maintain their rangeland in a lower range condition than would be normally recommend 
by rangeland professionals. Ecosystem goods and services of increasing interest to society and 
associated with high range condition, such as floristic diversity, hydrologic function, and wildlife cover, 
come at an opportunity cost to the rancher. 
 
INTRODUCTION 
 
A powerful mental model persists in the field of range management. It is widely held that grazing 
livestock on rangeland in lower range condition classes is less productive from both a biological and an 
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economic perspective when compared to rangeland in higher range condition classes. This is based on 
the observation that heavy grazing of rangeland leads to changes in species composition and a decline in 
range condition class which negatively impacts forage production, animal production, the ability of a 
ranch to generate wealth, and the market value of the land itself. In the northern mixedgrass prairie, 
long‐term, season‐long differential stocking shifts species composition from vegetation dominated by 
midgrasses, to co‐dominate mid‐ and shortgrasses, and ultimately shortgrass dominant vegetation 
(Smart et al., 2007). Historically, midgrass dominated plant communities have been preferred over 
shortgrass plant communities by federal and state conservationists and rangeland professionals because 
of their forage production for livestock, habitat for wildlife, diversity of fauna and flora, and hydrologic 
function. The conventional wisdom has become that grazing livestock over long periods of time on lower 
condition rangeland is not biologically or economically sustainable. In spite of this, generally observed 
rancher behavior is to maintain rangelands and pasturelands in condition classes lower than 
recommended. 
 
Plant communities in the Great Plains have a long evolutionary history of grazing such that shortgrass 
dominated plant communities are stable (Smart et al., 2007). A 55 year economic analysis of light, 
moderate, and heavy stocking rates on shortgrass prairie near Nunn, CO showed a net return to land, 
labor, and management of $2.04, $2.98, and $3.92 per acre, respectively (Hart and Ashby, 1998) with 
predictable changes in range condition occurring as heavy grazing caused an increase in shortgrasses 
and a decrease in mid‐grasses. If livestock grazing on rangeland in lower condition can sustain high net 
income for greater than 50 years, then grazing of low condition rangeland would be considered 
biologically and economically sustainable. Therefore, we hypothesize that net profit from grazing 
livestock on rangeland in lower range condition is just as (or more) profitable and sustainable over a 
long period of time as grazing livestock on higher range condition rangeland in the northern mixed‐grass 
prairie. The objective of this study was to determine the long‐term production and profitability of 
grazing yearling steers on rangeland in three range condition classes and the actual stocking rate 
required to maintain those condition classes in the northern mixed‐grass prairie. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
The data were collected at the South Dakota State University Range and Livestock Research Station near 
Cottonwood, SD. Topography is gently sloping with long, rolling hills and relatively flat‐topped ridges. 
Climate is continental and semi‐arid with hot summers and cold winters. Soils of the experimental 
pastures are predominantly Kyle clay and Pierre clay. Predominant ecological site classification is Clayey. 
Vegetation is typical of mixed‐grass prairie. Dominant species include the cool‐season mid‐grass, 
western wheatgrass and warm‐season shortgrasses, blue grama and buffalograss. 
 
In 1968 six pastures were rested from grazing and fence boundaries were adjusted to uniformly allocate 
topographic characteristics across three experimental treatments. These treatment units were pastures 
in low‐fair, good, and excellent range condition class with two replicates per treatment. From 1969 to 
2002 pastures were variably stocked with yearling steers to maintain their three original range condition 
classes. Stocking rates were reduced during the droughts of 1980, 1981 (which was a recovery year) 
1989, and 2002. 
 
Plant community composition in each replication was monitored annually and recorded in order to 
adjust stocking rate to maintain the pastures in their original range condition classes. Variable stocking 
rates were used in each replicate pasture to maintain 50% annual utilization and were recorded. Cattle 
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weights were measured and recorded at turnout and at the end of the grazing season. Average daily 
gain and gain per acre were calculated. 
 
The economic parameters determined were annual total gross income per acre, annual total expenses 
per acre, and annual net income per acre. Gross income per acre was calculated for each treatment by 
multiplying annual gain per acre with the fall seasonal price of yearling cattle per pound as found in 
Agricultural Price Reports from the National Agriculture Statistics Services for each study year. As the 
final steer weights, and removal and marketing dates, varied little within years across treatments, a 
single final price was uniformly applied. Annual total expenses per acre were calculated by summing 
monthly pasture rental rates, capitalization of initial investment, death loss, veterinary, supplemental 
feed, supplies, and marketing expenses. Pasture rental rates were determined by the average value of 
an AUM of grazing for this geographical region as reported by the USDA Economic Research Service for 
the actual length of the grazing period in each treatment each year of the study. The cost of 
capitalization of the livestock investment was calculated by multiplying the value of a 550 lb steer in the 
spring of each year as reported by the USDA Economic Research Service by the historical interest rate as 
reported by the Federal Reserve for the exact number of grazing days for each year of the study. A 0.5% 
death loss charge, which is reasonable for this type of enterprise in this region, was calculated by 
multiplying the initial investment by 0.005. Annual veterinary, supplemental feed, supplies, and 
marketing expense were calculated from a 1982 SDSU summer grazing stocker budget. In order to 
standardize the economic inputs and outputs, the impact of inflation or deflation was removed by 
adjusting all expenses and prices to 2002 dollars using the United States Consumer Price Index for 2002 
as reported by the Bureau of Labor Statistics. Annual net income per acre was determined by 
subtracting total annual expenses per acre from annual gross revenue per acre for each treatment. 
 
For the years between 1974 and 1984, replicate data was missing. Therefore, for all variables, 
replications within each year were averaged, and year became the replication of treatment. Based on 
previously demonstrated influence of spring precipitation on vegetation production (Smart et al. 2007) 
data were analyzed in four separate data sets based on spring precipitation (April+May+June); the entire 
34 year data set, the average springs (n = 23), dry springs (n = 5), and wet springs (n = 6). A year was 
classified as an average spring if the amount of precipitation received was within 1 standard deviation of 
the 33 year mean, dry spring as having received 1 standard deviation below the mean, and as a wet 
spring as having received 1 standard deviation above the mean. An analysis of variance and mean 
comparison were conducted using PROC MIXED for each data set. Residuals of all variables were tested 
for the assumptions of normality using the NORMAL option in PROC UNIVARIATE by plotting the box‐
plot and the normal probability plot. All variables were normally distributed. Homogeneity of variances 
of the variables was compared between treatments using the HOVTEST option in PROC GLM. The 
computed P‐value for Levene’s test for homogeneity of all the variables was P > 0.05, which indicated 
that variances of each variable among treatments was similar. Linear regression models for profit were 
developed for each treatment over time using PROC REG. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
In order to maintain the pastures in their initial range condition over the 34 years of this study, the 
stocking rate of the low‐fair pastures was higher (P < 0.01) than for the good or excellent treatments 
(Table 1). Average daily gain of steers in the good treatment was greater (P < 0.05) than the steers in the 
low‐fair treatment. Total annual steer gains per acre were not different for the low‐fair and good 
treatments, but both were greater (P < 0.01) than the excellent treatment. Total gross income∙ha‐1 was 
not different for the low‐fair and good treatments, but both were greater (P < 0.01) than the excellent 
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treatment. Total annual expense per acre was greatest for the low‐fair treatment when compared to 
those in the good or excellent treatments. Net income per acre was similar for the pastures in the low‐
fair and good treatments, and both were greater (P < 0.01) than the pastures in the excellent treatment. 
 
 
Table 1. Mean annual productivity and financial performance for pastures in three range conditions 
grazed to maintain that condition from 1969‐2002. 
Range condition 
Stocking 
rate 
Ave. daily 
gain  Total gain 
Gross 
income 
Total 
expenses 
Net 
income 
AUM /acre  lb/day  lb/acre  $/acre  $/acre  $/acre 
Excellent  0.36b  1.61cd  23.96b  16.50b  7.19b  9.31b 
Good  0.37b  1.69d  27.56a  19.23a  7.37b  11.86a 
Low‐Fair  0.40a  1.56c  27.93a  19.57a   8.39a  11.18a 
Standard error  0.020  0.016  0.894  1.387  0.545  1.082 
a,b Means within a column followed by a different letter are significantly different (P < 0.01). 
c,d Means within a column followed by a different letter are significantly different (P < 0.05). 
 
Over the 34 year period of the study, real profit (adjusted for inflation) steadily increased for the low‐fair 
(R2 = 0.29; P < 0.01) and good (R2 = 0.39; P < 0.01) treatments while it remained basically level for the 
excellent treatment (R2 = 0.02; P = 0.49). It is difficult to speculate as to the cause of these differences, 
but it is important to note that the profitability of the low condition pastures, which had the heaviest 
stocking rate, did not decline over time, it actually improved. When the data set was separated to 
consider only average, dry, or wet springs, neither dry nor wet springs impacted profit differently for the 
three treatments. 
 
Based on these results, if a rangeland professional were making stocking rate recommendations for this 
range site using commonly recommended formulas based on forage production, standard estimates of 
livestock intake, and a harvest efficiency of 25% of total forage production, and it was in good or better 
range condition, a decline in range condition would result. In fact, using forage production data from 
these pastures as reported by Smart et al. (2007) and standard formulas, the calculated stocking rates 
for excellent and good range condition treatments would result in stocking rates of 69 and 22% higher, 
respectively, than what was used to maintain these range conditions in this 34 year study. If a rangeland 
professional were making stocking rate recommendations for this range site and it was in low‐fair range 
condition, use of the standard formula would underestimate the actual carrying capacity of the 
rangeland by approximately 13%. In summary, if stocking rate had been determined by the standard 
formula, it may have proven to be unsustainable for the good and excellent treatments, and economic 
opportunities would have been lost for the low‐fair. 
 
In a capitalistic economy, it is irrational for businesses to operate in ways that are detrimental to their 
interests.  As applied to ranching, it would be logical and rational for ranchers operating in a market 
driven economy to choose a range condition class for their rangeland that is both profitable for the 
short‐term as well as the long‐term and is sustainable.  Their livelihood depends on their ability to keep 
their land in a condition that is appropriate from an ecological as well as financial perspective.  It would 
follow then, over long periods of time, ranchers will manage for the optimum range condition for their 
rangeland.  Results of this study do not support the general belief that ranchers should chose 
management strategies that lead to an improvement in range condition of their rangeland (Workman 
1995; Holechek 2004).  These results demonstrate no financial incentive for management to shift range 
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condition to a higher range condition class as the adjustments required to do so carry with them a 
serious opportunity cost (Pearson and Whitaker 1973; Arthington et al. 2007). 
 
IMPLICATIONS 
 
In our 34 year study, rangeland managed to maintain either low‐fair or good range condition was 
equally profitable. Profit for both steadily increased over time.  Excellent condition rangeland was the 
least profitable to maintain and profit remained stable over time.  These results are consistent with 
generally observed rancher behavior concerning range condition decisions.  Plant communities in 
excellent range condition have significant proportions of midgrasses that if heavily utilized will decrease 
in abundance and vigor.  Lighter stocking rates used to benefit these grasses results in less gross revenue 
and profit.  For the range site evaluated in this research, rangeland in low‐fair or good condition is 
sustainable from both an ecological as well as a financial basis.  Results also document that ecosystem 
goods and services, increasingly demanded by society, come at a cost to the rancher.  If services 
generally associated with high range condition such as wildlife habitat, floristic diversity, and improved 
hydrologic function are publically valued, then funds cost‐shared by federal, state, and private 
organizations must provide the incentive to direct ranchers’ decisions. 
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INTRODUCTION 
 
Integrated Resource Management (IRM) is a method of managing the farm as a whole, rather than as 
separate, unrelated enterprises. Using this method, resources can be utilized to maximize efficiency and 
profitability of an operation. A key component of the IRM approach to management is Standardized 
Performance Analysis (SPA). The SPA is a cow‐calf performance analysis system that is used to integrate 
production and financial data using a standardized performance analysis procedure to identify 
production management and financial inefficiencies in the cow‐calf enterprise. These performance 
values can be used to identify opportunities for change. Comparing results between production years as 
well with other producers will help managers monitor their progress and identify a more cost effective 
production and management system.  
 
The SDSU‐IRM‐SPA program was developed with the intent of providing producers with a useful analysis 
of their business to improve profitability and sustainability. 
The program allows South Dakota cow‐calf producers to compare their data to state averages in order 
to identify the strengths and weaknesses of their operation. Further, data from the same operation can 
be compared from year‐to‐year in order to evaluate the effectiveness of management changes aimed at 
improving profitability. Because other states in the region are currently using this approach to 
standardizing the cow‐calf enterprise analysis, the opportunity exists to generate regional summaries 
and to make comparisons from state‐to‐state. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
Data collected from cow‐calf producers who participated in the SDSU‐IRM‐SPA program were used in 
this study. Additional data was collected through individual consultation and through the SDSU Range 
485 Advanced Ranch Management course. Data were collected for the 2008 calendar year; data were 
from the cow‐calf enterprise only. All production and financial data, regardless of source, were collected 
using the SPA system, in accordance with the SPA guidelines, developed by the IRM Coordinating 
Committee of the National Cattlemen’s Beef Association. All participants completed the production data 
however, not every participant completed the financial data. Each herd represented one observation 
which resulted in a final data base of 51 production observations and 36 financial observations.  
 
                                                 
1 Assistant professor. 
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RESULTS 
 
Table 1. 2008 Reproduction and production measures summary (n=51). 
Measure  Average 
Reproduction and production: 
 
     Pregnancy percentage 
     Weaning percentage 
 
Calving distribution: 
 
     Calves born during 1st 21 Days (%) 
     Calves born during 1st 42 Days (%) 
     Calves born during 1st 63 Days (%) 
 
Production performance: 
 
     Average weaning weight (lbs) 
     Pounds of calf weaned per exposed female (lbs) 
Average 
 
94.08 
86.06 
 
 
 
55.63 
28.06 
10.14 
 
 
 
504.49 
438.95 
 
 
Table 2. 2008 Reproduction and production measures by herd size summary (n=51). 
       Calving distribution       
Herd size 
% 
Pregnancy 
% 
Wean 
(%) 
Day 1 to 21 
(%) 
Day 22 to 42 
(%) 
Day 43 to 63 
Wean 
wt 
lb Weaned/ 
cow exp 
1 ‐ 50  92.3  87.6  77.5  5.0  7.5  400  367 
51 ‐ 100  95.2  79.7  69.1  22.8  5.36  518.66  416.33 
101 ‐ 150  98.65  90.8  24.05  37.55  20.1  574  519.5 
151 ‐ 250  93.29  82.4  47.2  41.6  9.3  520  428.7 
250 +   94.94  89.82  57.33  32.03  8.80  509.80  463.20 
 
 
Table 3. 2008 Cow cost, calf cost breakeven, and return on assets summary (n=36). 
Measure  Average 
Total cost per cow ($) 
Calf cost breakeven ($) 
Return on assets (%) 
421.39 
0.96 
7.03 
 
 
Table 4. 2008 Cow cost, calf cost breakeven, and return on assets by herd size summary (n=36). 
Herd size  Total cost per cow ($)  Calf cost breakeven ($/lb)  ROA (%) 
1 ‐ 50  420.95  1.14  5.31 
51 ‐ 100  400.25  0.96  9.67 
101 ‐ 150  437.45  0.84  6.29 
151 ‐ 250  402.33  0.93  10.48 
250 +   445.89  0.96  3.4 
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SUMMARY 
 
Production and financial efficiency data from cow‐calf producers in eastern South Dakota was analyzed. 
Data was collected from 2002‐2008; each herd represented one observation. The database consisted of 
210 production observations and 140 financial observations. Analysis of production efficiency data was 
conducted according to the SPA guidelines, developed by the IRM Coordinating Committee of the 
National Cattlemen’s Beef Association. Financial data was collected using the SPA system, in accordance 
with the SPA guidelines as well information collected from IRS Schedule F to calculate operating expense 
ratio (OER). Overall trends suggested that following the market peak of 2005, production efficiency has 
decreased and operating costs have increased resulting in a 53% reduction in profitability since 2002.  
 
INTRODUCTION 
 
Assessing trends in production and financial efficiencies of a business is critical to both short‐ and long‐
term decision making processes. In order to develop data sets that can be analyzed for trends in 
efficiency and profitability, producers have long been encouraged through Cooperative Extension 
programming and private lenders to keep annual production and financial records to aid in this process. 
The resulting analysis of the record keeping efforts of producers through Integrated Resource 
Management (IRM) provides valuable information to producers and allied industry on current year 
production and financial levels as well as longer term trends. Identification of trends in production and 
financial efficiency for decision making purposes by the individual producer and other stakeholders in 
the industry can improve long‐term profitability and sustainability. 
  
Integrated Resource Management is a method of managing the farm as a whole, rather than as 
separate, unrelated enterprises. Using this method, resources can be utilized to maximize the efficiency 
and profitability of the operation. A key component of the IRM approach to management is 
Standardized Performance Analysis (SPA). SPA integrates production and financial records to create 
information that can be used by cow‐calf producers to make management decisions. The SD‐IRM‐SPA 
program was developed with the intent of providing producers in South Dakota with a useful analysis of 
their business to improve profitability and sustainability. 
 
The objective of this analysis was to identify trends in production efficiency, profitability, and financial 
efficiency of producers in eastern South Dakota that have contributed records to the database. In 
addition, a database of actual production and financial efficiency information for cow‐calf producers in 
this region is presented. 
 
 
 
                                                 
1 Assistant professor. 
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MATERIALS AND METHODS 
 
Data collected from cow‐calf producers in eastern South Dakota who participated in the SDSU‐IRM‐SPA 
program were used in this study. Additional data was collected through individual consultation and 
through the SDSU Range 485 Advanced Ranch Management course. Data were collected for the 2002 
through 2008 calendar years; data were from the cow‐calf enterprise only. All production data, 
regardless of source, were collected using the SPA system, in accordance with the SPA guidelines, 
developed by the IRM Coordinating Committee of the National Cattlemen’s Beef Association. Financial 
data was collected using the SPA system, in accordance with SPA guidelines; information was collected 
from IRS Schedule F to calculate OER. The OER is defined as the proportion of gross revenue used to 
cover operating expenses. The ratio was calculated as follows: 
 
                  total operating expense – interest expense –  
Operating expense ratio =                           depreciation expense 
                                                                     value of farm production 
 
Where value of farm production is defined as gross income minus the value of purchased feeder 
livestock and purchased feed. 
 
Calf cost breakeven was calculated as follows: 
 
Calf cost breakeven =                                total cow cost 
pounds of calf weaned per cow exposed 
 
Return on Assets (ROA) was calculated as follows: 
 
                                                net farm income + interest paid  
ROA =                           – labor and management + capital gains 
                                                           total farm assets 
 
All participants completed the production data however, not every participant reported financial data. 
Each herd represented one observation which resulted in a final database of 210 production 
observations and 140 financial observations. Producers who were involved with the program more than 
1 yr may be included multiple times. Operations ranged from 47 to 1,125 cows. 
 
The ultimate objective of this data set is to determine the factors that positively and negatively influence 
profitability in cow calf enterprises in eastern South Dakota. Future analysis of this data will be used for 
that purpose and the result will be published upon completion of the analysis. In the mean time, this 
preliminary analysis was conducted on the data set to simply identify mean differences between years 
and to observe trends in reproduction, production, and financial performance in eastern South Dakota 
cow‐calf enterprises over the years 2002 to 2008.    
Means and standard error estimates were derived using the Proc Means procedure of SAS (SAS Inst. Inc., 
Cary, NC). Mean differences were tested using the Proc GLM procedure of SAS. Differences were 
considered significant at the P = 0.1 level. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
 
Benchmarks for each parameter over the years 2002 to 2008 are reported in Table 1. 
Mean pregnancy percentage over all years of the study was 94.6% (Table 1). Mean pregnancy 
percentage increased 2% (P < 0.1) in 2004 and 2005 and decreased by 1.5% and 0.5% in 2006 and 2007, 
respectively (Figure 1). Although the increase in pregnancy percentage observed in 2004 and 2005 
coincided with the increase in weaned calf prices experienced over this same time period (Figure 3), it is 
difficult to discern from this data whether the two are actually related. It is not uncommon for 
producers to put more time and monetary expenditure for products that improve conception in the 
cow‐calf enterprise as the market rises and reduce time and monetary expenditures as the market 
fades. Although the effect of monetary expenditures in the cow‐calf enterprise on overall profitability 
has been well established, the effect of level of time and monetary expenditures on the cow‐calf 
enterprise and their specific contribution to production efficiency is not thoroughly understood. 
 
Mean weaning percentage decreased 2% from 2002 to 2003 before increasing 6% from 2003 to 2005 
(Figure 2). An 8% decline in mean weaning percentage was observed between 2005 and 2008 (Figure 2). 
As previously stated, it is difficult to determine the relationship between market prices, management, 
and coincidence in both the pregnancy percentage and weaning percentage data, as the effect of level 
of time and monetary expenditures on the cow‐calf enterprise and their specific contribution to 
production efficiency is not thoroughly understood.   
 
Mean percentage of calves born in the first 21 d of the calving season was 60.26% (Table 1). Although 
mean percentage of calves born in the first 21 d of the calving season generally was not very consistent 
over the 7 years of this data set, in all years, at least 90% of cows calved in the first 63 d of the calving 
season (Figure 4). The proportion of calves born in the first 21 d of the calving season is a critical 
measurement as calves born in the first 21 d of the calving season are older and generally heavier than 
their counterparts born at a later date due to the fact that all calves are typically weaned at the same 
time. Therefore, producers with a high proportion of calves born later in the calving season are 
sacrificing age, weaning weight and ultimately gross income, if calves are sold directly off the cow.  
    
Although a 10% (P < 0.1) increase in mean weaning weights was observed in 2003, it is likely that mean 
weaning weights were depressed in 2002 and 2004 due to drought conditions throughout South Dakota 
(Figure 5). Even though the number of calves weaned at lighter weights due to feed shortages or early 
weaned to decrease nutrition demand for the cow cannot be derived from this data set, it likely was 
high in these years. However, the 5.5% decrease in mean weaning weights observed in 2006 – 2008 
appears to be trending towards a change in management strategy as environmental conditions were not 
a factor in these years. It is likely that as weaned calf prices increased from 2002‐2005 as the market 
reached its cyclical peak, producers were inclined to use creep feed to add additional weight to calves at 
a reasonable cost of gain. Conversely, as the price of corn spiked beginning in late 2006 (Figure 6) and 
the price of calves began to soften, cost of gain of calves on creep likely became negative and creep feed 
was eliminated from the production system, resulting in lighter calves (Figure 5).  
 
Mean pounds of calf weaned per cow exposed during the breeding season followed a trend similar to 
weaning percentage and weaning weight (Figures 2, 5, and 6). The higher (P < 0.1) mean pounds of calf 
weaned per cow exposed during the breeding season observed in 2005 was a result of higher weaning 
percentage and heavier weaning weights (Figures 2 and 5). Although weaning weights in 2003 were also 
high, weaning percentage in 2003 was 6% lower than in 2005. Similar to the decrease (P < 0.1) observed 
82 
in both weaning percentage and weaning weight in 2006‐2008, mean pounds of calf weaned per cow 
exposed during the breeding season decreased (P < 0.1) in 2006‐2008 (Figure 6). 
 
Mean breakeven calf cost increased (P <0.1) 29% between 2002 and 2008 (Figure 7). Although mean 
breakeven calf cost increased numerically by 14% between 2002 and 2005, the increase was not 
significant (P > 0.1), likely due to the high variance in the relatively small number of sampling points 
for2002‐2004. However, mean breakeven calf cost increased (P < 0.1) 16% from 2002‐2006, increased (P 
< 0.1) an additional 12% in 2007 and 4% in 2008 (Figure 7). The increase in breakeven calf cost, 
especially 2006‐2008, is likely the result of several different factors. The decrease in both mean weaning 
percentage and mean weaning weight provides fewer overall pounds to spread essentially the same 
amount of operating and fixed costs over, effectively increasing unit cost of production. Similarly, annual 
operating costs rose over the 7‐year period of this study as evidenced by the 30% increase (P < 0.1) in 
mean operating expense ratio from 2002‐2008 (Figure 8). More importantly, the increase in operating 
expenses appeared to accelerate after 2005 as an 18% increase (P < 0.1) in mean operating expense 
ratio was observed between 2005 and 2008. Much of the increase in mean operating expense ratio after 
2005 was likely due to increasing fuel prices (Figure 9). Fuel cost increases would not only increase 
general operating expenses but also feed costs to some degree and thus breakeven calf cost.  
 
As a result of increasing costs, lower prices for weaned calves, and declining production efficiencies, 
mean percent return on assets decreased (P < 0.1) 53% between 2002‐2008. Most notably, a 43% 
decline (P < 0.1) in mean percent return on assets was observed between 2005 and 2006. Although a 
53% percent decrease in the primary measure of profitability is substantial, the mean percent return on 
assets seen in 2008 remains well above the historical mean percent return on assets of 3%.  
 
 
83 
 
Table 1. SDSU‐IRM‐SPA benchmarks 2002‐2008 (pregnancy percentage, weaning percentage, calving distribution, wean weight, and pounds 
weaned per cow exposed: n=210; breakeven calf cost and percent return on assets: n=140). 
 
 
 
 
 
 
 
       Calving distribution (%)         
Year  Pregnancy %  Wean %
Day 1 to 
21 
Day 22 to 
42 
Day 43 to 
63 
Wean 
weight (lb) 
Lb weaned/cow 
exposed 
Breakeven calf 
cost 
Return on 
assets (%)
Average 2002‐
2008  94.65  88.40  60.26  25.37  9.04  517.39  456.89  0.86  9.66 
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Figure 1. Mean pregnancy percentage and standard deviation for 2002 – 2008 (n=210). 
 
 
Figure 2. Mean weaning percentage and standard deviation for 2002 – 2008 (n=210). 
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Figure 3. Average 500‐600 lb calf price received for 2004‐2008 at Bales Continental Commission Inc. 
Huron, SD. 
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Figure 4. Mean percent of calves born day 1 – 21, day 22‐42, and day 43‐63 of the calving season and 
standard deviation for 2002 – 2008 
(n=210).
 
 
 
86 
Figure 5. Mean weaning weight (lbs) and standard deviation for 2002 – 2008 (n=210). 
 
 
 
 
Figure 6. U.S. monthly average corn farm price received for 2000‐2008 (Data Source: 
http://www.nass.usda.gov/index.asp). 
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Figure 7. Mean pounds of calf weaned per cow exposed and standard deviation for 2002‐2008 (n=210). 
 
 
 
Figure 8. Mean breakeven calf cost and standard deviation for 2002‐2008 (n=140). 
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Figure 9. Mean operating expense ratio and standard deviation for 2002‐2008 (n=140). 
 
 
Figure 10. Retail price (dollars/gallon) of diesel fuel in U.S. for 2002‐2008 (Data source: 
http://tonto.eia.doe.gov/oog/info/wohdp/diesel.asp). 
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Figure 11. Mean percent return on assets and standard deviation for 2002‐2008 (n=140). 
 
 
 
 
IMPLICATIONS 
 
Lower market prices appear to have led many producers to allow production efficiency to slip since the 
market peak of 2005 in eastern South Dakota. Although prudent expenditure of time and money is 
important in any business, producers should be wary of cutting important corners that can severely 
compromise production efficiency. Invariably, reductions in production efficiency will lead to lower 
profitability. Additionally, this analysis demonstrates that additional data collection and analysis is 
needed to model the effect of management factors on production efficiency and ultimately profitability.  
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SUMMARY 
 
Inclusion of alfalfa (Medicago sativa L.) in grasslands has long been valued to increase forage production 
and quality. Persistence of alfalfa in semiarid rangeland has generally been poor when non‐adapted 
and/or conventional hay‐type cultivars are utilized, however. Demand exists for alfalfa cultivars that 
establish readily and persist, particularly under grazing, in semiarid rangelands. A wild population of 
predominantly yellow‐flowered alfalfa (Medicago sativa subsp. falcata) was found growing and 
reproducing naturally in the Grand River National Grassland in northwestern South Dakota. This 
predominantly falcata alfalfa therefore demonstrates persistence in this semiarid environment. We 
initiated a study in May 2006 at the SDSU Antelope Livestock & Range Field Station near Buffalo, SD to 
evaluate persistence and vigor of eleven alfalfa populations transplanted into mixed‐grass prairie. 
Populations consisted of four predominantly falcata experimental populations (three are naturally 
selected and locally adapted; one is artificially selected), one pure falcata experimental population, one 
pure falcata cultivar, two pasture‐type cultivars, and three conventional hay‐type cultivars. Greenhouse‐ 
grown seedlings were transplanted on 1 m‐centers within three exclosures (35 m X 35 m) divided into 
two sections; one exposed to grazing, the other protected from grazing. Grazing by cattle was initiated 
in August 2007. During the 2008 and 2009 growing seasons, intense grazing of alfalfa plants and 
associated vegetation occurred monthly for 1‐2 days. Survival, height, and canopy volume of grazed and 
protected alfalfa plants were measured before each grazing event. Despite a harsh winter with 
persistent ice cover, data from May 2009 revealed that falcata‐based populations had the highest 
survival under grazing (mean survival = 36%). Pasture‐type cultivars and conventional hay‐type cultivars 
experienced substantial mortality losses under grazing (mean survival = 8%). Low mortality and high 
vigor of all protected plant populations indicates that grazing weakened the grazed plants, greatly 
increasing the risk of winterkill and winter injury. These findings reveal that environmental adaptation, 
in addition to a degree of grazing tolerance, is necessary for persistence under grazing in this semiarid 
region. Populations that exhibit high persistence under both grazing and severe winter conditions offer 
great potential for being utilized in the northern Great Plains. 
 
INTRODUCTION 
 
Alfalfa has long been valued for increasing forage production and quality of grasslands in the northern 
Great Plains region of North America. In a review of numerous studies, Popp et al. (2000) noted that 
livestock production is increased when alfalfa is introduced into grass‐dominated swards. However, 
                                                            
1 This project was funded by the South Dakota Agricultural Experiment Station. 
2 Graduate student. 
3 Associate professor. 
4 Professor. 
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alfalfa persistence in semiarid regions is generally poor, particularly under grazing. Reasons for this 
include utilizing cultivars that do not persist under grazing (Smith et al., 2000) or are not adapted to the 
regional environment (Ries, 1982). The ability to survive climatic extremes such as severe winters is 
necessary when alfalfa is used for grazing in northern climates (Hendrickson and Berdahl, 2003).  
 
A naturalized population of predominantly yellow‐flowered alfalfa (hereafter referred to as falcata) 
found growing on private and public rangeland in northwestern South Dakota may provide sustainable 
benefits to this region (Xu et al., 2004). This population, which originated in Siberia, was introduced to 
settlers in this region during the early 1900’s by Professor N. E. Hansen (Smith, 1997). Persistence, high 
forage production, and natural reseeding are positive attributes of this falcata‐based alfalfa (Smith, 
1997). Studies have also revealed this alfalfa has increased carbon and nitrogen levels in rangeland soils 
of the Great Plains (Mortenson et al., 2004) and provides wildlife habitat (Boe et al., 1998).  
 
The adaptability of this naturalized population of falcata‐based alfalfa in comparison to other alfalfa 
populations/cultivars has not been studied previously. Adaptation of alfalfa to climate and grazing is 
important within the northern Great Plains, especially when the intended use will be for grazing. Grazing 
alfalfa plants causes stress resulting from defoliation, tugging/tearing, trampling, and defecation (Smith 
et al., 2000). These stresses are not encountered if plants are not grazed. 
 
The objective of this study was to determine the suitability of falcata‐based alfalfa populations for use 
as a pasture species in the Northern Great Plains. We hypothesize that locally adapted, naturally‐
selected alfalfas will exhibit greater persistence than other populations. 
 
METHODS 
 
Study Site 
 
The study was conducted at the SDSU Antelope Livestock & Range Field Station near Buffalo, SD (45.57° 
N latitude, 103.53° W longitude). The climate is continental and semiarid. Monthly mean maximum 
temperature is 30.2oC in July, and the monthly mean minimum temperature is ‐15.7oC in January 
(HPRCC, 2010). Mean annual precipitation is 344 mm, with approximately 70% of the precipitation 
occurring from April through August (HPRCC, 2010). 
 
Soils of the experimental sites are located on Rhoades‐Daglum loams. The Rhoades series are fine, 
smectitic, frigid Leptic Vertic Natrustolls while the Daglum series are fine, smectitic, frigid Vertic 
Natrustolls. Both soils are identical except the Rhoades series has thinner soil horizons.  
 
Mixed grass prairie is the native vegetation type of this region. Dominant grass species include western 
wheatgrass [Pascopyrum smithii (Rydb.) A. Löve], green needlegrass [Nassella viridula (Trin.) Barkworth], 
blue grama [Bouteloua gracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths], and buffalograss [Bouteloua 
dactyloides (Nutt.) J.T. Columbus]. A variety of forbs are present, and some areas have considerable 
amounts of silver sagebrush (Artemisia cana Pursh) and big sagebrush (Artemisia tridentata Nutt).   
 
Materials  
 
During the spring of 2006, seeds of eleven alfalfa populations (Table 1) were germinated in the 
greenhouse in plastic cone‐containers. Alfalfa seedlings were transplanted on 1‐m centers within three 
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exclosures (35 m X 35 m) of mixed grass prairie on May 22‐23, 2006. After transplanting, the seedlings 
were watered three times within a period of three weeks to ensure survival.   
 
 
Table 1. Eleven alfalfa populations evaluated at the SDSU1 Antelope Livestock & Range Field Station 
Population    Functional Group/Description   
Pioneer 5454 
Garst 6200HT 
Vernal 
Don 
SD201 
SD Coiled 
 
SD Sickle 
 
Falcata 
Mandan A9191 
Alfagraze 
Travois 
  Conventional hay‐type cultivar 
Conventional hay‐type cultivar 
Conventional hay‐type cultivar 
Pure falcata cultivar from USDA‐ARS, Logan, UT 
Pure falcata experimental for forage and wildlife habitat 
Predominantly falcata SDSU experimental from feral rangeland population 
in northwestern South Dakota 
Predominantly falcata SDSU experimental from feral rangeland population 
in northwestern South Dakota 
Predominantly falcata alfalfa developed by N. Smith, Lodgepole, SD 
Predominantly falcata experimental from USDA‐ARS, Mandan, ND 
Pasture‐type cultivar 
Pasture‐type cultivar 
 
1SDSU = South Dakota State University 
 
Experimental Design   
 
The experimental design for this study was a nested and crossed factorial design. The eleven 
populations were crossed with the three exclosures. Eight replicates were nested within each exclosure. 
The eleven alfalfa populations were randomly assigned within each replicate. One replicate of a 
population contained seven transplants. Within an exclosure, six replicates of a population were 
subjected to livestock grazing, whereas two replicates were protected from livestock grazing. Protection 
excluded livestock defoliation and trampling, but did not exclude possible wildlife activity.  
 
Alfalfa plants were mob‐grazed as described by Bittman and McCartney (1994). All alfalfa populations 
were uniformly grazed by beef cows (Bos taurus), cow‐calf pairs or yearling heifers for 1 to 2 days. The 
livestock class used was dependent on animal availability at the time. Stocking was determined based on 
the need to intensely defoliate the plants in a relatively short period of time. Rest periods between 
grazing events during the growing season ranged from 22 to 41 days. Grazing was initiated in August 
2007. Populations were grazed four times during the 2008 growing season and three times during the 
2009 growing season.  In 2008, the last grazing period occurred on August 20.  Due to dry conditions in 
2009, the last grazing period occurred on August 4.   
 
Measurements occurred shortly before each grazing event in 2008, but did not coincide with grazing 
events in 2009. For both grazed and protected plants, survival (presence or absence), plant height, and 
canopy volume measurements were obtained. Canopy volume is an indicator of plant vigor. Canopy 
data were collected in the field by measuring the longest diameter of the canopy (A) and then 
measuring the diameter perpendicular to it (B). Using height data with diameter data, canopy volume 
was calculated using the following ellipsoid volume formula as provided by Thorne et al. (2002): 
 
[2/3 * π * Height * (Diameter A/2 * Diameter B/2)] 
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Statistical Analyses 
 
Canopy volume data from the 2009 field season was unbalanced because of variability in plant survival 
between populations subjected to grazing. Sample size for some alfalfa populations was too small to 
effectively calculate a sample mean representative of the population. Merging and analyzing the 
population data as functional groups increased the strength of the analysis, however. This allowed 
effective mean separation. Some statistical results are therefore presented as functional groups. 
 
Population entries and functional groups were treated as fixed factors, whereas replicates and 
exclosures were treated as random factors. Consideration of exclosure as a random factor allows 
inferences to be made to the regional landscape.   
 
Survival data were analyzed using PROC FREQ (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Canopy volume data for 
functional groups were analyzed using PROC MIXED. A two sample t‐test using PROC TTEST was 
conducted to detect differences in canopy volume between grazed and protected environments within 
functional groups. Differences between population entries, functional groups, and protected vs. grazed 
plants within functional groups were considered significant at P ≤ 0.05. 
 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Weather 
 
Temperatures for the 2009 growing season were 1.4°C cooler than the 57‐year average and 
precipitation was below normal (Table 2). The growing season of 2008 was considerably wetter than 
2009, particularly during May and June. 
 
Table 2. Average monthly precipitation (mm) and temperature (oC) for the SDSU Antelope 
Livestock & Range Field Station for the growing seasons of 2008 and 2009 and the 57‐year 
average (1951‐2008) 
Month  20081    20091    Average2   
                                     Precipitation 
                                 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ mm ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
April  19  16  26 
May  101  28  59 
June  93  40  65 
July  34  80  59 
August  34  34  38 
                                          Monthly Mean Temperature 
                                    ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐°C ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
April  5  4  6 
May  10  12  11 
June  16  16  17 
July  22  19  22 
August  21  19  21 
 1 Antelope Research Station Automatic Weather Data Network 2009. 
2 High Plains Regional Climate Center 2010. 
 
 
94 
 
For the months of April, May, and June in 2009, precipitation was 66 mm below the 57‐year average. 
Despite one heavy rainfall event (58 mm) that occurred on July 3, 2009, all other rainfall events that 
occurred during the growing season were less than 17 mm.   
 
Survival  
 
Persistence (long‐term survival) is an essential trait of any alfalfa crop growing in a semiarid climate. 
Forage production is secondary to persistence since high forage production is meaningless if survival is 
uncertain, particularly under grazing. Good persistence is essential for pasture improvement, 
particularly to minimize time and cost if alfalfa is interseeded into a grass stand. 
 
Plant survival at the end of May 2009 revealed differences in survival among the eleven alfalfa 
populations for both grazed and protected plants. As long as all plants have broken dormancy, mid‐late 
May appears to be the best time to obtain reliable winter survival data. 
   
Falcata‐based populations showed the greatest survival under grazing in May 2009 (Figure 1). In 
particular, SD Sickle and Don had the highest survival.  
 
Figure 1. Survival of eleven grazed alfalfa populations (combined over three exclosures) in May 2009 (P < 
0.0001) at the SDSU Antelope Livestock & Range Field Station. Survival was based on 126 original 
transplants per population.   
 
Protected alfalfa plant survival also revealed differences between populations (Figure 2). However, 
survival differences were not as pronounced as for the grazed plants. With the exception of 5454 and 
6200HT, all other populations had similar survival (57% – 76%). This would be expected since the 
protected plants were subjected to less stress than the grazed plants. Vernal, a hay‐type cultivar 
developed in the 1950s, actually had the greatest survival.   
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Figure 2. Survival of eleven protected alfalfa populations (combined over three exclosures) in May 2009 
(P = 0.0171) at the SDSU Antelope Livestock & Range Field Station. Survival was based on 42 original 
transplants per population.   
 
Substantial winterkill of grazed alfalfa plants occurred during the 2008 – 2009 winter. Weather accounts 
provide evidence of the harsh conditions that were encountered (D. Young, personal communication). 
Snowfall received in November 2008 melted but then froze, resulting in a layer of ice over the entire 
landscape. Wet snow continued to accumulate on top of this ice during the winter, becoming hard as it 
aged. This layer of ice on the ground surface therefore persisted throughout most of the winter until 
March 2009. The alfalfa plants were under a layer of ice for about four months during this winter.  
   
Mortality of grazed plants from July 2008 to May 2009 is depicted in Figure 3. Large reductions in 
survival occurred during this time period for many of the alfalfa populations. Most of the losses can be 
attributed to winterkill. Falcata‐based populations tended to have less severe losses. Winter loss is 
based on plants present in July 2008, not the plants transplanted in May 2006, removing effects of 
factors that contributed to losses before July 2008.   
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Figure 3. Percent mortality of grazed plants from July 2008 to May 2009 at the SDSU Antelope Livestock 
& Range Field Station.  Percentages are based on the total number of plants present in July 2008 (n = 
825). 
 
Mortality was less for protected plants than for grazed plants. From July 2008 to May 2009, mean 
mortality was 8% for plants that were not subjected to livestock grazing. Only 6200HT, Mandan A9191, 
and Alfagraze had mortality losses greater than 10%.  
 
Interacting factors make determining the exact cause of mortality difficult. The climatic conditions that 
resulted in ice build‐up may have caused winterkill of grazed plants due to anoxia (lack of oxygen). 
Differences between populations may also exist in the ability to survive ice encasement. However, 
factors other than persistent ice sheeting contributed to this loss, since the protected plants did not 
experience the losses that grazed plants did.   
 
Compared to continuous grazing, the mob grazing used in this study would be considered less damaging 
to alfalfa plants. Replenishment of carbohydrate reserves would be expected to occur when alfalfa 
plants are given 22 – 41 days of rest between 1‐2 day grazing periods. However, high frequency hay 
cutting has been known to deplete alfalfa stands. Alfalfa may be cut before reserves have been 
adequately replenished under these high frequency hay cutting regimes. Our grazing protocol mimics a 
high frequency hay cutting regime for dryland alfalfa in western South Dakota (3 to 4 cuts per growing 
season). Additionally, giving alfalfa plants a long rest period does not insure adequate regrowth or 
replenishment of reserves if growing conditions are poor before the next grazing period (i.e. dry 
conditions). We believe that many of the grazed plants entered the 2008‐2009 winter with inadequate 
reserves, since many of the plants attempted to regrow in early fall.  Poor regrowth during this critical 
time period may not have allowed adequate replenishment of reserves before the first killing frost.    
 
Based on these observations, we speculate grazing may have indirectly contributed to winterkill by 
weakening the plants to some degree. Grazing also reduced vegetative ground cover and standing 
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stubble, which are both necessary for crown protection. Protected plants had considerable amounts of 
standing stubble going into the winter. However, environmental adaptation is also necessary for survival 
under grazing. Alfagraze, which was developed under continuous grazing in Georgia, has very poor 
survival under mob grazing in this semiarid environment. Grazing tolerance may therefore not confer 
high persistence if the cultivar is not adapted to the regional environment. 
 
Fall dormancy (or degree of autumn growth) has generally been used as a predictor of alfalfa winter 
hardiness. Fall dormancy scores range from 1 to 9. Cultivars with low fall dormancy scores (1 to 2) are 
considered to be very winter hardy and exhibit little fall growth compared to non dormant cultivars. One 
issue is that the experimental populations in this study do not have fall dormancy scores assigned to 
them. However, these populations could be classified as dormant alfalfas due to their relatively good 
survival after the winter of 2008‐2009. Cultivars in this study do have fall dormancy scores (Table 3). 
 
Table 3. Fall dormancy scores for cultivars 
evaluated in the study 
Cultivar  Fall Dormancy Score 
Don  1 
Travois  1 
Vernal  2 
Alfagraze  2 
6200HT  2 
5454  4 
 
Don has very high dormancy, and this may have contributed to winter survival. Observations on 
September 18, 2008 revealed that many grazed plants of Don were not present. However, plant 
presence for Don was greater in May 2009, indicating that a large number of plants not present in 
September 2008 were dormant, not dead.  
 
Alfalfa survival partly depends on stresses that plants are exposed to. Although protected plants were 
defoliated by wildlife, most of this left residual plant material. Grazed plants were exposed to mob 
grazing by cattle, where the majority of leaf and stem material was removed by heavy defoliation. 
Associated palatable vegetation (i.e. grasses) was also grazed short. As a result, protected plants and 
grazed plants entered the winter of 2008‐2009 in differing physiological condition. Persistent winter ice 
cover demonstrated that mob grazing added additional stress. Differences in survival under grazing 
between populations are most likely due to differences in adaptation, intended use (haying vs. grazing), 
and tolerance to grazing. Reductions in ground cover and standing stubble resulting from grazing also 
may have limited survival, however. 
 
Canopy Volume 
 
Canopy volume provided a measure of growth (or vigor) of the alfalfa plants in this study. For all three 
sampling periods in 2009, no differences in canopy volume between functional groups of grazed plants 
were detected. Relatively dry conditions during the growing season resulted in little regrowth after each 
grazing event. Protected plant canopy volumes are not presented because of substantial wildlife 
defoliation in two exclosures. It is also likely that grazed plants were also defoliated by wildlife during 
the growing season as well.     
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Mean canopy volume comparisons of grazed and protected plants within functional groups in late May 
2009, before any grazing, provide evidence of winter injury. Surviving plants, exposed to grazing during 
2008, expressed less vigorous spring growth compared to protected plants within the same functional 
group (Figure 4).  
  
 
Figure 4. Spring canopy volume (cm3) of protected and grazed functional groups on May 27, 2009 before 
the first grazing event of the growing season. Means within a functional group with different letters are 
different (P ≤ 0.05).  
 
Differences in canopy volume during May, between protected and grazed plants within the same 
functional group, were detected (P ≤ 0.05). Observations in early May revealed that protected plants 
were beginning to green up (break dormancy) but grazed plants were not growing. Alfalfa plants that 
are weak and slow to green up in spring indicate winter injury.   
 
Management was not implemented to allow the grazed plants to recover after the severe winter. 
Deferring grazing or cutting of alfalfa until later maturity stages (such as early‐bloom or later) is 
commonly recommended. This would allow plants to restore carbohydrate reserves and vigor. In this 
study, the first grazing on May 29, 2009 occurred when weak plants were still small and vegetative. Due 
to three grazing events and dry conditions in 2009, it is possible that full recovery of grazed alfalfa plants 
did not occur.   
 
CONCLUSIONS  
 
Locally adapted alfalfa populations that have a high percentage of falcata background exhibited greater 
survival under grazing than non‐adapted populations. Adaptation to the regional environmental 
conditions allowed these populations to be persistent despite stressful conditions. 
 
Grazing alfalfa plants during the growing season in 2008 most likely contributed to alfalfa winterkill and 
winter injury. Subsequent grazing events during 2009 after a severe winter, in combination with dry 
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summer conditions, most likely did not allow substantial recovery to occur. Continued alfalfa persistence 
will depend on the ability of these plants to endure additional stress. 
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